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Einleitnng. 

Uas  Protoplasma  der  Pflanzenzellen  —  nur  um  diese  handelt  es  sich  bei 
der  folgenden  Untersuchung  —  ist  ein  höchst  complicirter,  mit  den  mannig- 
faltigsten Funktionen  ausgestatteter  Organismus.  Eine  chemische  Unter- 
suchung desselben  ohne  Rücksicht  auf  diese  Zusammensetzung  aus  verschie- 
denen, speciell  den  morphologischen  Elementen  hat  ungefähr  denselben  Werth 
als  ob  wir  —  um  einen  drastischen  Vergleich  zu  gebrauchen  —  ein  Kaninchen 
oder  einen  Hund  mit  all  seinen  Organen  und  Bestandtheilen  auf  seine  che- 
mischen Stoffe  und  Verbindungen  untersuchen  würden.  Ich  will  damit  sagen, 
dass  wir  vor  Allem  auf  die  morphologische  Differenzirung  des  Protoplasmas 
Rücksicht  zu  nehmen  haben,  sollen  die  auf  chemischem  Wege  erhaltenen 
Resultate  für  die  Physiologie  verwerthbar  sein.  Die  Frage  nach  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Protoplasmas  ist  nicht  zu  trennen  von 
der  Frage  nach  der  morphologischen  Zusammensetzung  desselben. 

Wir  fassen  die  besonders  gestalteten  Körper  der  Pflanzenzelle,  wie  die 
Kerne,  Chlorophyllkörper,  Stärkebildner,  Farbstoffbildner,  Aleuronkömer,  als 
einzelne  Organe  auf,  welche  ebenso  wie  der  übrige  Theil  des  Protoplasmas, 
das  Gytoplasma  (nach  dem  von  Strasburger  dafür  vorgeschlagenen  Ausdrucke) 
bestimmte  aber  verschiedene  Funktionen  haben.  Die  Verschiedenheit  der 
Funktion  bedingt  eine  dementsprechende  mannigfaltige  chemische  Znsammen- 
setzung. 

Wenn  nun  auch  alle  diese  einzelnen  Bestandtheile  und  Organe  der  Zelle 
eine  der  morphologischen  analoge  chemische  Differenzirung  aufweisen,  so 
zeichnen  sie  sich  dennoch  durch  eine  hinreichende  Menge  von  gemeinsamen 
chemischen  und  physikalischen  Merkmalen  aus,  welche  es  rechtfertigen,  alle 
diese  Gebilde  mit  einem  Namen  zusammenzufassen,  und  welcher  Ausdruck 
wäre  natürlicher  als  der  Name  Protoplasma. 

Von  Flemming,  einer  unserer  ersten  Autoritäten  auf  diesem  Gebiete, 
ist  für  die  Beseitigung  des  Begriffes  und  Wortes  Protoplasma  plaidirt  worden, 
ich  glaube  jedoch,  die  Zellphysiologie  kann  schon  aus  rein  praktischen  Gründen 
einen  Ausdruck  fUr  den  gesammten  aktiven  Tlieil  des  Zellinhaltes  nicht  ent- 
behren, es  wäre  dies  nur  dann  möglich,  wenn  wir  alle  einzelnen,  sich  in  der 
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Zelle  Abspißlenden  ProccBse  auf  deu  Kern,  die  Cliloro|ihyllkarper  otc.  und  die 
Übrige  Zellsubstanz  localisiren  könnten.     Dies  ist  bia  Jetzt  niclit  der  Fall. 

Ich  kann  mich  in  dieser  Bczieliung  auch  auf  Saclis')  berufen,  weleber 
den  Kern  und  suinit  auch  <Ue  Übrigen  Gebilde  der  Zelle  als  einen  Theil  des 
Protoplasmas  bezeichnet.  Ebenso  hält  Strasbnrger^)  und  Pfeffer  an 
dvr  Bezeichnung  Protoplasma  fest. 

Alle  Einlage  Hingen,  welche  uur  vorübergehend  in  der  Zelle  vorkommen, 
alle  Producte,  welche  durch  die  ThUtigkeit  des  lebenden  Protoplasmas  ent- 
stellen, wird  man  von  diesem  trennen  niUsHcu,  gleich^tig,  ob  dieses  nnlits- 
licbe,  geformte  Gebilde  oder  ol>  es  gelüate  StolTe  sind.  Diese  Trennung  von 
dem  Prodncirenden  und  seineu  Productcn  bat  schon  bei  Hanstetn  einen 
bestimmten  Ausdruck  gefunden,  welcher  das  Protoplasma  von  dem  Metaplasma 
schied.  Ich  acceptire  diese  Trennuug,  nur  kann  ich  keinen  Unterschied 
machen  z.  B.  zwischen  der  unlöslichen  Stärke  und  dem  in  LlJenng  llber- 
gegaugcoen  Zucker,  wenn  sich  der  eine  Stoff  auch  im  Protoplasma,  der  andere 
im  Zellaaft  befindet.  Demnach  ist  der  Zellsafl  nicht  mit  in  den  BegrilT  dca 
Protoplasmas  aufzunehmen.  Unter  Protoplasma  verstehe  ich  nur  den  activ 
thStigen,  producirenden  Theil  des  Zellinhaltes,  welcher  sich  durch  beslimmtc 
physikalische  und  chemische  Eigenschaften  auszeichnet. 

Selbstverständlich  ist  ea,  daas  ich  den  Ausdruck  Protoplasma  nicht  auf 
jenen  Theil  beschränke,  der  nach  Abzug  aller  besonders  geformten  Gebilde 
(Ihrig  bleibt,  auf  das  Cytoplasma.  Ich  erwäliue  dies,  um  Verwechselnngen 
vorzubeugen,  da  von  oiuigen  Porschem  der  Ausdruck  Protoplasma  in  dem- 
selben Sinne  gebraucht  ist,  wie  ich  Cytoplasma  angewendet  habe. 

Was  die  morphologischeDifferenzirungdes Protoplasmas  anbelangt, 
äo  sind  unsere  Kenntnisse  speciell  durch  die  Forsclmugen  des  letzten  Jahi-zehnts 
sehr  wesentlich  gefiirdert  wurden.  Man  begnUgle  sich  nicht  damit,  die  ein- 
zelnen Zellorgane  zu  unterscheiden  man  drang  weiter  vor  und  richtete  sein 
besonderes  Äugenmerk  auf  den  feinsten  Bau  aller  Gebilde,  man  zerlegte  die 
einzeluen  Theile  in  ihre  flldigen,  kömigen  oder  liumogeneu  Struktnrelemente. 
Trotz  der  eingehendsten  Studien  ist  man  jedoch  noch  nicht  zu  vollständig 
einwandsfreien  Resultaten  gelangt.  Relativ  am  besten  begrOndet  sind  die 
Ansichten  über  den  Bau  des  Zellkernes,  dagegen  muss  man  zugeben,  dass 
die  Frage  nach  der  Struktur  des  Cytoplasmas  noch  keineswegs  erledigt  isL 
Hat  das  letztere  wirklich  einen  ribrilläT^erlistförmigen  Bau,  oder  sind  die 
an  fixirteu  Ohjecten  zu  Tage  Iretetulen  Erscheinungen  erst  durch  die  ange 
wendeten  Fixiruugs-  und  FällungsdUssigkeiten  hervorgerufem  V  Je  nach  der 
Meinung,  welche  mau  von  solch  flsirtem  Material  besaas,  wurde  diese  Frage 
in  verschiedener  Weise  beantwortet.  Äehnticb  stehen  die  Sachen  bei  den 
Chlorophy  Uk  i^rp  em . 

Bei  dieser   Unsicherheit  mancher  Resultat«  war  ea  mir  demnach  nicht 
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möglich,  mich  auf  den  nrsprUnglichen  Zweck  meiner  Arbeit,  die  chemische 
Untersuchnng  des  Protoplasmas  zn  beschränken,  ich  musste  viehnehr  die 
verschiedenen  Ansichten  selbst  prüfen.  Es  ist  dies  zum  Theil  mit  Heran- 
ziehung neuer  Methoden  geschehen,  ohne  dass  ich  es  jedoch  versäumt  hätte, 
die  auf  anderem  Wege  gewonnenen  Resultate  mit  den  meinigen  zu  vergleichen. 

Was  die  Untersuchung  der  chemischen  Differenzirung  des  Proto- 
plasmas anbelangt,  so  leidet  diese  unter  der  Einseitigkeit  der  bisherigen 
Methoden.  Man  weiss  wohl,  dass  das  Protoplasma  zum  wesentlichen  aus 
Proteinstoffen  besteht,  dass  auch  noch  andere  Stoffe  darin  vorkommen,  man 
nimmt  fernerhin  an,  dass  die  einzelnen  Strukturelemente  desselben  chemisch 
verschieden  sind,  aber  für  diese  chemischen  Differenzen  hat  man  nur  wenige 
und  nicht  ausreichende  Anhaltspunkte  und  Reactionen. 

In  erster  Linie  war  das  Verhalten  des  fixirten,  d.  h.  gefällten  Zelliuhaltes 
gegen  Farbstoffe  für  die  meisten  Mikroskopiker  maassgebend.  Die  ver- 
schiedene Fähigkeit,  Farbstoffe  fest  zu  halten,  kann  man  nicht  als  eine  un- 
bedingt entscheidende  chemische  Reaction  ansehen.  Die  verschieden  dichte 
Lagerung  desselben  Stoffes,  oder  die  Imprägnirung  eines  Struktnrtheils  mit 
einer  als  Beize  wirkenden  Substanz  kann  sehr  wesentliche  Differenzen  der 
TinctionsfUhigkeit  hervorrufen.  Auch  die  Einlagerung  eines  indifferenten 
Stoffes  scheint  mir  unter  Umständen  das  Färbevermögen  wesentlich  beein- 
flussen zu  können.  So  zog  z.  B.  ein  Stückchen  Gelatinegallerte  Anilin- 
farbstoff nur  wenig  an,  dagegen  färbte  sich  dieselbe  sehr  lebhaft,  wenn  in 
der  Gelatine  Zucker  aufgelöst  war.  Die  Hoffnung,  dass  sich  neue  Farbstoffe 
finden  werden,  welche  andere  feinere  Strukturelemente,  als  die  bisher  stark 
tingirbaren,  ausschliesslich  färben,  ist  nach  meiner  Ansicht  eine  geringe, 
indem  sich  im  Grossen  und  Ganzen  die  relativen  Unterschiede  in  der  Tinc- 
tionsfähigkeit  der  einzelnen  Strukturelemente  des  Protoplasmas  für  alle  Farb- 
stoffe gleich  bleiben.  So  glaube  ich,  wird  es  z.  B.  nicht  gelingen,  die  wenig 
farbstoffspeichemden  Chlorophyllkörper  zu  färben,  ohne  dass  der  Zellkern 
noch  stärker  tingirt  wird.  Es  wäre  dies  möglich,  wenn  die  einzelnen  Plas- 
mastoffe mit  bestimmten  Farben  chemische  Verbindungen  eingehen  würden, 
dann  könnten  die  Stoffe  des  Ghlorophyllkörpers  andere  Farben  chemisch  binden 
als  die  Kemstoffe.  Bei  den  bisher  angewendeten  Färbungsmethoden  handelt 
es  sich  aber  hauptsächlich  nur  um  eine  physikalische  Zwischen-  oder  An- 
lagerung von  Farbstofftheilchen  und  diese  wird  durch  andere  Faktoren  in 
in  einer  Weise  bestimmt,  dass  die  chemische  Differenz  zwischen  den  ver- 
schiedenen Plasmastoffen  in  den  Hintergrund  treten  muss. 

Ich  will  nicht  unterlassen  zu  bemerken,  dass  die  Theoretiker  der  Färberei 
zu  industriellen  Zwecken,  die,  wenn  es  erlaubt  ist  vom  Grossen  ins  Kleine 
zu  schliessen,  auch  hier  gehört  werden  müssen,  das  Färben  überhaupt  als 
eine  Erscheinung  der  Flächenanziehung  auffassen,  die  auch  bei  der  Gas- 
absorption durch  Holzkohle,  der  Entfärbung  durch  Knochenkohle,  der 
Absorption  von  Salzen  durch  den  Erdboden  wirksam  sei  und  um  so  stärker 
auftrete,    je  entwickelter  die  Oberfläche  für  einen  bestimmten  Cubikinhalt 


sich  darBtelle.  Deshalb  fUrbt  sicli  die  stärker  qoellbare  Seide  iiud  Wolle  ^) 
leichter  als  die  Fl acUs fasern ,  deshalb  wirken  die  colloidaleu  Oxyde  d^a 
Alnmininrns,  Eisens,  Chroms  und  Zinns  als  Beizen,  ebenso  die  Gerbstoffe, 
die  zunächst  von  der  Paser  angezogen,  audererseita  auch  die  Farbstoffe 
fixtren,  Erat  neuerdings  hat  R.  Nietzki')  bei  Besprechung  der  Theer- 
farbstoffe  wieder  mehr  Werth  auf  duren  basische  oder  sanro,  d.  i.  chemischit 
Beschaffenheit  der  Farbstoffe  und  der  Faser  gelegt. 

Ich  will  mit  diesen  AuseinandcrsetKUngen  den  Färbnngsmethoden  dnrch- 
auB  nicht  jeden  Werth  nur  Unterscheidung  verschiedener  Stoffe  im  Zell- 
Inhalte  absprechen,  unr  verlange  ich  znr  Charaktori sinnig  der  verscliieden 
Ungirbaren  Strukturelemeute  noch  andere  rein  chemische  Reactioncn. 

Vielleicht  gelingt  ea  gerade  durch  die  Conibinatio»  der  Reagentien Wirkung 
mit  Färbe niethodon,  beBtchendc  Unterschiede  leieht  erkennbar  zu  machen. 
Wenn  man,  wie  z.  B.  bei  der  Färbung  mancher  im  Gewebe  schwer  auf 
zutindender  Bacterien  zur  Zeratürung  des  Gewebea  und  hiermit  auch  dessen 
Tinctionafäliigkeil,  SalzsHure  anwendet,  wobei  das  Guwehe  farblos  wird, 
während  die  Bacterieu  gefärbt  bleiben,  so  ist  dies  doch  nur  auf  die  grossere 
Widers landsfUhigkeit  der  Bacterien  gegen  die  Salzsünre  zurtlclczufillhrcn,  aber 
nicht  als  Hoaction  gegen  den  Farbstoff  aufEufasHon. 

Gegcullber  der  Unterscheidung  durch  Färbungen  muss  ich  es  daher  als 
einen  eufscliiedenen  Fortachritt  ansehen,  für  die  llrkciniung  gewisser  Stoffe 
im  Pi-otoplasma  Verdaunngsfurmente  angewendet  zti  haben,  welche  zuerst 
wohl  von  E.  Zacharias^)  und  von  Reinke  and  Kodcwald*)  in  die 
Pflanzen  Physiologie  cingefitlirt  wurden. 

Man  unterschied  zwischeu  den  i»  künstlichem  Magensaft  verdaubaron 
Eiweissatoffen  und  den  darin  nnlUatichen  Nncleinen  und  Plastinen.  Uiese 
L'ntui-schoidung  verdiente  aus  dem  Grunde  ein  besonderes  Ititercsae-,  weil 
man  verniuthen  kennte,  die  verdanbaren,  also  leichter  in  einen  lilaliclien 
Znstand  Ubcrzufllhrcnden  Stoffe  seien  nur  Nahrungsatoffe ,  die  weniger 
beständig  wären,  sioli  auch  zum  Transport  von  einer  Zelle  znr  anderen 
besser  eigneten,  während  die  Nucleie  und  Pladtine  mehr  den  höher  organi- 
sirten  Theil  des  Plasmas  darstellen  wllrdcn.  So  lange  man  aber  nur  auf 
diese  eine  Kcaction  ^  das  Verhalten  gegen  Pepsin  —  Rücksicht  genommen 
hat,  blieben  alle  derartigen  Schlussfolgernngen  sehr  unsicher.  So  boIicu 
wir  z.  B.,  dass  das  Cliromatin  dos  Zellkerns  durch  Pepsin  nicht  angegriffen 
wird,  auch  gegen  verdlinntere  Säuren  relativ  widorstandsfähig  ist,  daraus 
darf  mau  jedoch  nicht  den  Schluss  ziehen,  dass  daa  Chromatin  der  Über- 
lumpt  bestAndigsto  Theil    der  Zelle  und  des   Kemcs   ist.      Unsere  Unter- 


•)  Bei  St'ide  und  W'ottr  koininl 
mit  iii  Betracht. 

<]  Biieydupidiv  der  Naturwis 
Lief«ntug  lü. 

>)  But.  Ztiiaiig.     IS81.    p.  109. 

*)  Siiiilk'ii  nUiT  lim  Pru)c)|ilBsiiix 
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suchimgen  über  die  Eigenschaften  und  Löslichkeitsverhältnisse  des  Chromatins 
werden  zeigen,  wie  verfehlt  ein  derartiger  Schlnss  gewesen  ist.  Bei  der 
Bedeutung,  welche  die  Unterscheidung  der  verschiedenen  Stoffe  durch 
Fermentwirkungen  besitzt,  muss  ich  mich  wundem,  dass  die  Angaben  von 
E.  Zacharias  keiner  genaueren  Prüfung  und  Nachuntersuchung  unter- 
worfen wurden,  besonders  da  durch  die  Anwendung  eines  anderen  Ver- 
dauungsfermentes, des  Trypsins  die  besprochene  Methode  erweitert  werden 
konnte.  Wenn  wir  dabei  auch  gute  Resultate  erhalten,  so  machen  dieselben 
doch  eine  weitere  Untersuchung  anderer  Reactionen  nicht  überflüssig. 

Die  dritte  Methode  zur  Auffindung  verschiedener  Stoffe  im  Protoplasma 
ist  die  macrochemische  Darstellung  und  Prüfung  der  aus  der  Pflanze  extra- 
hirbaren  Substanzen.  Es  musste  hiermit  der  Nachweis  verbunden  sein,  dass 
gleichartige  Stoffe  auch  in  der  Zelle  resp.  in  bestimmten  Strukturelementen 
wirklich  vorkommen.  Da  die  Darstellung  nur  von  Chemikern  ausging,  zum 
Nachweis  der  Substanzen  in  der  Zelle  aber  nur  Jemand  befähigt  sein 
konnte,  der  die  mikroskopische  Technik  vollständig  beherrschte,  so  blieb 
dieses  Mittel  der  Erkenntniss  unbenutzt.  Es  gilt  dies  namentlich  für  die 
Pflanzenzellen,  während  die  thierischen  Gewebe  von  den  Physiologen  wieder- 
holten derartigen  Untersuchungen  unterzogen  wurden. 

Wir  sehen  demnach,  die  bisherigen  Untersuchungsmethoden  reichen  nicht 
aus,  um  alle  Proteinstoffe  des  Protoplasmas  zu  unterscheiden,  und  noch 
weniger,  um  sie  durch  allgemeinere  Reactionen  zu  charakterisiren.  Ich 
wendete  daher  eine  neue  Methode  an,  die  ich  M  in  einem  firüheren  Aufsatze 
als  die  Methode  der  partiellen  Lösung  bezeichnet  habe.  Jene  Reagentien, 
welche  wie  Alkohol,  gewisse  Metallsalze  und  Säuren,  das  ganze  Protoplasma 
unlöslich  machen,  sind  nicht  geeignet,  Differenzen  zwischen  den  einzelnen 
Strukturelementen  resp.  deren  Stoffen  nachzuweisen,  dagegen  mussten  jene 
Reagentien,  die  als  schlecht  fixirend  ausser  Cours  gesetzt  waren,  vorhandene 
stoffliche  Unterschiede  am  besten  aufklären,  indem  sie  nur  einen  Theil  der 
Stoffe  fällen,  die  übrigen  jedoch  lösen  oder  zur  Quellung  bringen. 

Bei  der  Auswahl  der  Reagentien  liess  ich  mich  von  dem  Gesichtspunkte 
leiten,  womöglich  jene  Substanzen  zur  Anwendung  zu  bringen,  welche  bei 
der  macrochemischen  Darstellung  und  Unterscheidung  der  Proteinstoffe  ver- 
wendet worden  sind.  Hierdurch  wurde  es  mir  zugleich  möglich,  der  Frage 
näher  zu  treten,  ob  die  von  den  Chemikern  bisher  isolirten  Proteinstoffe 
wirklich  in  der  Pflanze  vorkommen  oder  nicht. 

Die  bei  der  Einwirkung  des  Wassers  zu  beobachtenden  Erscheinungen 
sind  mit  grosser  Vorsicht  zu  verwerthen,  da  in  der  Zelle  sonst  noch  vor- 
kommende Stoffe  diese  Reaction  in  höherem  Maasse  beeinflussen,  alB  bei 
anderen  Reagentien.  Grösserer  Gehalt  an  Kalisalzen  wird  die  protoplasma- 
tischen Substanzen  löslicher  erscheinen  lassen,  Gegenwart  von  Gerbstoff  oder 
Säuren  im  Zellsafte,  die  bei  der  Verletzung  der  Zelle  mit  dem  Protoplasma 


I)  Berichte  der  deutscheu  Botanisclien  Gesellschaft.  1886.  Bd.  IV.  Heft  11.  p.CIII. 


In  Rerlllirunj;  kummon,  wcnlcit  die  lÄlslichkeit  der  uinEeliieD  Stoff«  in  Wasser 
sclir  beilcutciul  verriiiniicrn.  Immerhin  war  es  notliwendlg,  die  Einwirkung 
von  Wassur  r,n  untiTSilülitiu,  um  gerade  die  genannten  secnndAreu  ü^iiiflUäse 
kenueii  Kit  lernen. 

Das  Vorlialten  gegen  Neutralsalso  charaktorlairt  die  verscliiedenen  l'rotoin- 
atoffo  relativ  am  hosten.  Eine  lOprocentise  KochBaixlügung  unterscheidet 
niobuUiie  und  Albuminato,  die  20procontigu  Liiaung  die  verscliiedenen  Glo- 
buline, die  bei  'Ml  "  C.  gesiittigtu  LOanng  von  schwefelsaurer  Magnesia  trennt 
Albumine  und  filohnliiie.  Ferner  zeichnet  sieh  die  gesättigte  Lösung  von 
soll  wcfel  sau  rem  Ammoniak  durcii  die  FUllung  der  meisten  Protcinatoffo  aus. 
Alle  diese  StotTe  muHSteii  also  Anwenduug  linden. 

Kalilange  wurde  schon  vielfach  hei  der  Untersuchung  dos  Zollinhalte» 
verwendet,  es  musato  jedoch  oine  stufenweise  verschiedene  tntcnsitHt  der 
Alkaliwirknng  auch  dort  zur  Unterscheidung  verschiedener  FroteinstolTc 
fuhren,  wo  bisher  bi^i  der  Kaliwirkmig  allein  keine  DifforeoKen  zu  eonstatir«u 
waren.  Die  Anwendung  verschiedener  Coiiceutrationen  von  Kalilauge  genQgte 
nicht,  weshalb  ich  zum  Vergleich  auch  die  phosphoi-sanren  Älkalieu  und 
Kalkwasacr  heranzog.  Von  phosphoraauren  Snlsen  verwendete  ich  das 
Monokaliumphosphat  (KH^PO,)  nnd  das  DinatrJutuphospliat  (Na^KPO^^. 
Ich  wählte  fttr  letzteres  die  Natriumverbiudung  und  nicht  die  Kalium- 
verbindnng,  weil  man  jene  mit  Leichtigkeit  rein  von  jeder  Beimischung  des 
dreibasischen  Salses  erhalten  konnte,  während  K^HPO^  nur  schleohl 
krystallisirt  und  zn  leicht  mit  K^PO^  veniiengt  erhalten  wnrtle.  Drei- 
basische  Kaliphosphate  reagiren  nngefUbr  wie  Kalilauge,  weshalb  ich  deren 
Wirkung  nicht  weiter  untersuchte. 

Ausserdem  war  das  Verhalten  von  Knli|ihimj)liaten  gegen  das  Proto- 
plasnia  interessant,  weil  die  Miiglidikeit  vorhig,  dass  dieselben  schon  als 
solche  in  der  Pflanze  vorkJtmon. 

Da  sieb  die  Prot  ein  kilrper  gegen  verdllnnlo  und  coneentrirle  Lösungen 
ander»  verhalten,  war  es  nothweudig,  Losungen  verschiedener  Concentration 
anEuwenden,  was  natUrlicIi  bei  dem  Kalkwasser  nicht  niOglicb  war,  da 
Wasser  nur  wenig  Kalk  .infzunehmen  vermag. 

Es  gieht  eine  ganze  Reihe  von  Sänren,  welche  mühr  oder  weniger  unab- 
hiingig  von  der  Concentration  sämmtliche  Proleinkörper  in  einen  wasser- 
nnlOsIichon  Niederschlag  verwandeln.  Hierher  gehören  PicrinsKure,  Osmium- 
sXure,  Chromsäure,  Phosphorwolframsünre  (mit  Zusatx  von  etwas  Salz-  oder 
SchwefelsHure  I  u.  a.  Bei  der  Anwendung  dieser  SSuren  war  es  nicht  wahr- 
scheinlich, Differenzen  in  der  chemischen  BeschafTenheit  der  einietnen 
Strukturelemcnte  zu  linilen,  da  ja  alle  ProteinstolTe  gleichmXssig  geHtllt 
-wurden.  Ich  habe  deshalb  die  Wirkung  derselben  nicht  nJlher  untersucht 
nnil  mich  auf  jene  Sauren  beschränkt,  die  nicht  vollständig  lixireu,  wo  je 
nach  der  Concentration  statt  der  Pällung  auch  Lösung  zu  erwarten  war. 
Hierher  gehören  die  Mineratsüureii  nnd  die  sog.  organischeu  Säuren.  Es 
würde  mich  bu  weit  gefllhrt  haben,   die  Wirkung  aller  dieser  Stoffe  auf  da» 


Plasma  zu  untereuchen,  wesshalb  ich  zwei  verschiedene  Säiuren  herausgriff, 
die  auch  bei  der  Darstellung  von  Eiweissstoffen  eine  bedeutende  Rolle  ge- 
spielt haben.  Es. sind  dies  Essigsäure  und  Salzsäure,  womit  ich  nicht  sagen 
will,  dass  vielleicht  andere  Säuren  nicht  noch  besser  als  Unterscheidungs- 
mittel zu  verwenden  gewesen  wären. 

Besonders  bei  Unterscheidung  verschiedener  Kernstoffe  war  die  Anwendung 
einiger  Metallverbindungen  von  besonderem  Vortheil.  Ich  habe  nur  einige 
wenige  einwirken  lassen,  glaube  aber,  dass  derartige  Stoffe  vorzüglich  dazu 
geeignet  sein  werden,  die  Proteinsubstanzen  in  der  Zelle  zu  charakterisiren. 

Eine  Lösung  von  Ferrocyankalium,  die  mit  Essigsäure  angesäuert  wurde, 
hat  man  bisher  zur  Unterscheidung  von  peptonartigen  Substanzen  mit  Erfolg 
angewendet.  Bei  höherer  Concentration  dieser  Lösung  und  höheren  Essig- 
säuregehalt ist  diese  Mischung  auch  zur  microchemischen  Untersuchung  ge- 
eignet. Die  von  mir  angewendete  Mischung  bestand  aus  1  Volumth.  wMsse- 
riger  Blutlaugensalzlösung  (von  der  Concentration  1  :  10),  2  Volumth.  Wasser, 
V2  Volumth.  Eisessig. 

Das  schwefelsaure  Kupfer  und  doppelchromsaure  Kali  verwendete  ich  in 
ziemlich  concentrirter  Lösung. 

Das  Ferrum  diahjsatum  aoluifile,  welches  ich  anwendete,  ist  in  den 
Apotheken  unter  dem  Namen  lösliches  Eisen  bekannt.  Seine  Darstellung 
ist  bei  Gorup-Besanez,  Lehrbuch  der  Chemie,  angegeben. 

Zur  Pepsinverdauung  verwendete  ich  eine  künstliche  Verdauungsflüssigkeit, 
welche  3  Volumth.  Salzsäure  von  0.2^/o  und  1  Volumth.  Pepsinglycerin  enthielt. 

Bei  der  Bereitung  der  trypsinhaltigen  Verdauungsflüssigkeit  hielt  ich  mich 
an  die  von  W.  Kühne*)  angegebene  Methode.  Einen  Gewichtstheil  ge- 
trockneter Pancreas*^)  lässt  man  mit  5 — 10  Gewichtstheilen  Salicylsäure 
von  1  pro  mille  3 — 4  Stunden  bei  40  **  C  stehen,  filtrirt  durch  ein  Leinen- 
läppchen, um  die  Bindegewebssubstanz  zu  beseitigen  und  nach  dem  Abkühlen 
nochmals  durch  Papier.  Eine  solche  Lösung  muss  eine  vorher  erwärmte 
Fibrinflocke  in  1  Ikünute  zum  Zerfall  bringen,  in  5  Minuten  zu  einem  Brei 
lösen. 

Die  verdünnte  Salicylsäure  hindert  die  Fäulniss  während  der  Dauer  des 
Versuches,  ist  aber  auf  die  Verdauung  ohne  Wirkung.  Die  Verdauungs- 
flüssigkeit reagirt  schwach  sauer,  eine  einfach  lösende  Wirkung  durch  ver- 
dünnte Alkalien  ist  daher  ausgeschlossen. 

Die  speciell  zur  Erkennung  des  Chromatins  angewendete  Färbungs- 
methode mit  Methylviolett  ist  bei  Kapitel  lU  §  17  beschrieben.  Ich  kann 
'  diese  Gran*  sehe  Methode  auf  das  Beste  empfehlen,  da  sie  sehr  reine  Chro- 
madnförbungen  ei^ibt. 

Zur  Erklärung  und  zum   richtigen  Verständniss  der  auf  die  Löslichkeit 


•)  W.  Kühne,  Kurze  Anleitung  zur  Verwendung  der  Verdauung  in  der  (iewebc- 
analyse  (in  den  Untersuchungen  a.  d.  physiologischen  Institut  der  Universität  Heidel- 
berg).    1878.    Bd.  I.  p.  219. 

"*)  Bezogen  von  Dr.  Gi*äbler  in  Leipzig. 


B«n^  tinbciides  TtmleaobeD  wm*  es  nothweii<lig,  zwoi  Dinge  eh  berUek- 
sioliligcn,  iiänilicfa  e'mmnl  die  im  Plasma  vorkommcnduu  SalzQ  nnd  danu  die 
im  Zellaaft  gelösten  Stoffe.  Letztere  könoi^u,  wenn  sie  l/ei  der  Verletzung 
der  Zellen  aof  dna  Protoplasma  zur  Wirkung  gelangen,  au  uuü  fUr  üch 
lifttliclic  Stoffe  unter  dem  Mikroskop  leicht  uulttslicb  erscbeinen  lassen,  wie 
■t.  B.  der  im  Zellsaft  häufig  vorkommende  Gerbstoff  nnd  die  organiscbon  Säuren, 
welche  schon  in  geringer  Menge  vorhanden,  plaamatiscbe  Substanzeu  fixiren. 

In  Bezug  auf  die  im  Protoplasma  lüslicheu  Salze  stellte  sieli  als  con- 
stanle  Thatasche  heraus,  dass  das  Protoplasma  immer  alkalisch  reagirt, 
und  dass  in  der  lebenden  Zelle  es  sich  wahrsclieinlich  um  due  Verbindung 
des  alkalischen  Salzes  mit  den  Proteinstoffen  bandelt.  Ich  habe  dieser  Unter- 
suchung ein  eigenes  Kapitel  gewidmet,  welches  den  Ubrigcu  Beobachtungen 
vorausgeslellt  wurde. 

Allerdings  handelt  es  üch  bei  allen  biabetlgen  Untersuchungen  und 
Methoden  uur  um  todten  Zellinh&lt.  Es  ist  dies  ein  Fehler,  der  aber,  wie 
ich  glaube,  vorlHuSg  nicht  zu  beseitigen  ist.  Immerhin  bedeutet  es  einen 
Fortschritt,  wenn  wir  wenigstens  an  den  todten  Zellen  nachweisen  kitonon, 
von  welcher  Art  die  chemischen  Differenzen  sind,  die  zwischen  den  einzelnen 
Tlieilen  des  ZeUinhaltes  und  zwischen  den  Strukturelementen  dieser  Tbeile 
bestehen.  Differenzen  in  der  todten  Zelle  bedingen  auch  DitTcrenzen  in  der 
lebenden  Zelle,  denn  wir  künnen  idcbt  annehmen,  dass  aus  zwei  chemisch 
Tollständig  gleichartigen  Stoffen  beim  Verletzen  der  Zelle  zwei  verschiedene 
Stoffe  entstehen.  Ebenso  ist  es  erlaubt,  sobald  verschiedene  Stmktureloraente 
in  der  verletzten  Zelle  gleiche  Keactionen  aufweisen,  auch  fUr  die  lebende 
Zelle  eine  nahe  Verwandtschaft  beider  anznnebineu.  Die  Behauptung,  die 
Stoffe  der  lebenden  Zellen  seien  wesentlich  verschieden  von  jenen  der  ver- 
letzten Zelle  ist  bisher  durch  nichts  bewiesen,  und  so  müssen  wir  uns  mit 
dem  g^cuwärtig  Erreichbaren  begnUgen. 

In  Bezug  auf  die  Ausdehnung  mmnor  Untersnchungcn  muaatc  ich  mir 
gewisse  Ueschränlningen  auferlegen,  wollte  ich  nicht  die  l'ublication  Ut>er 
Oobllhr  hinausschieben.  Ich  habe  daher  liHUptsKehlieli  nur  das  Protoplasma 
von  Zellen  untersucht,  welche  nicht  speciellen  Aufgaben  angepasst  waren. 
Icli  habe  daher  weder  Fortpflauzuugszellen,  noch  Heservestoffe  speichernde 
Zellen  untersucht,  hoffe  aber  dies  später  nachtragen  zu  können.  Speciell 
halte  ich  die  Absiclit,  meine  Untersuchnngen  auf  die  Samen  auszu- 
dehnen, da  sich  gerade  bei  diesen  interessante  Thatsachen  Über  die  Eiii- 
und  Auswanderung  von  Stoffen  und  die  Bethciügnng  der  duzeinen  Bestaud- 
liicile  der  Zelle  an  diesen  Fimktioueu  erwarten  lassen. 

Trotz  dieser  Beschränkung  auf  bestimmte  Zellen  haben  meine  Unter- 
suchungen eine  RcUie  interessanter  Thatsachen  zu  Tage  gefUrdert. 

Es   konnte   eine    grössere   Anzald  verscliiedener   Proteiustoffc')   in  der 

Pflanzeuzelle  nachgewiesen  werden,  welche  als  die  Bcstandtbeile  der  unzelnen 

')  Uiittr   Proteins II bsliinwii   (assr   ii-h  iui    Aiisrliliisa  nn  Hi'iukc   (Hot.   Zeitung 

IKSlj  p,  311)  EiivuiHüKtufTi-.  Nuckine  und  die  vcnvondicii  Körper 


Strukturelemente  erkannt  wurden.  Diese  Stoffe  sind  durch  eine  Reihe  von 
Reactionen  charakterisirt,  welche  ich  im  fünften  Kapitel  zusammengestellt  habe. 
Da  die  gefundenen  Stoffe  in  ihren  Reactionen  den  auf  macrochemischen 
Wege  dargestellten  Proteipstoffen  nicht  vollständig  glichen,  war  ich  ge- 
zwungen, für  dieselben  eigene  Namen  einzuführen,  welche  ich  den  morpho- 
logischen Verhältnissen  entsprechend  ausgewählt  habe.  Ausserdem  habe  ich 
aber  Rücksicht  genommen  auf  die  chemische  Verwandtschaft  der  einzelnen 
Stoffe,  indem  ich  Substanzen,  welche  sich  in  ihren  Reactionen  sehr  nahe 
stehen,  mit  demselben  Worte  bezeichnete  und  nur  durch  die  Verbindung  mit 
einem  zweiten  Worte  von  einander  schied.  So  kommt  in  den  Chlorophyll- 
körpem  eine  Plastinsubstanz  vor,  welche  sich  nur  wenig  von  der  Plastin- 
substanz  des  Cytoplasmas  unterscheidet,  ich  habe  diese  beiden  Stoffe  als 
Chloroplastin  und  Gytoplastin  unterschieden.  In  den  Ghlorophyllkörpem 
kommt  ausserdem  noch  eine  zweite  Profeinsubstanz  vor,  welche  ich,  da  sie 
^e  Zwischenräume  zwischen  den  Chloroplastinfibrillen  ausftillt,  als  Metaxin  be- 
zeichnet habe  (nach  t&  (lexaSu  der  Zwischenraum). 

Im  Kern  weicht  die  Substanz  der  Kemmembran  und  der  Nucleolen  nur 
wenig  in  ihren  Reactionen  von  einander  ab,  ich  habe  daher  die  Substanz 
der  Nucleolen  Pyrenin,  die  der  Membran  Amphipyrenin  genannt  (6  irupi^v 
der  Kern).  Die  GerUstsubstanz  des  Kerns  und  die  dazwischen  befindliche 
Substanz  wurde  als  Ltnin  und  Paralinin  bezeichnet  (Von  xh  Xtvov  der 
Faden).  Für  die  von  der  Kemfigur  stanmiende  stark  tingirbare  Substanz 
habe  ich  den  Ausdruck  Chromatin  beibehalten. 

Wie  schon  durch  diese  Benennungen  ausgedrückt  ist,  fehlen  sämmtliche 
Kemstoffe  in  dem  übrigen  Protoplasma.  Durch  Einwirkung  bestimmter 
Reagentien  war  es  mir  möglich  dieselben  allein  heraus  zu  lösen,  während 
die  Substanzen  des  übrigen  Protoplasmas  ungelöst  blieben.  Diese  Thatsache, 
dass  sich  die  Bestandtheile  des  Kerns  derartig  charakterisiren  lassen,  recht- 
fertigt die  Bezeichnung  Strasburgers  der  Kemsubstanzen  als  Nudeoplaama, 
wenn  dies  auch  sonst  vielleicht  weniger  praktischen  Werth  besitzt. 

Vergleichen  wir  Cytoplasma,  Chlorophyllkörper  und  Kern  in  Bezug  auf 
die  Zahl  der  verschiedenen  Proteinstoffe,  welche  diese  Gebilde  zusammen- 
setzen, so  stellt  sich  heraus,  dass  im  Cytoplasma  sich  nur  ein  Proteinstoff 
nachweisen  lässt,  in  den  Ghlorophyllkörpem  zwei,  in  den  Kernen  ftlnf  ver- 
schiedene Stoffe  nachweisen  lassen.  Im  Cytoplasma  kommen  zwar  gelöste 
Stoffe  in  grösserer  Menge  vor,  die  man  auch  als  Zwischensubstanz  bezeichnen 
kann,  dieser  Lösung  fehlen  jedoch  wenigstens  in  den  erwachsenen  Zellen  die 
Proteinstoffe.  Es  ergiebt  sich  aus  dieser  verschiedenen  Zusammensetzung, 
dass  der  Kern  ein  unvei^leichlich  complicirterer  Organismus  ist  als  das 
Cytoplasma  und  auch  als  die  Chlorophyllkörper,  welch'  letztere  dem  Cyto- 
plasma zwar  nahe  stehen,  aber  doch  ebenfalls  etwas  höher  organisirt  sind. 
Das  Cytoplasma  besitzt  auch  keinen  fibrülärgerüstförmigen  Aufbau  wie 
Chlorophyllkörper  und  Kerne,  es  gleicht  vielmehr  einer  Mischung.  Es  ist 
also   auch   in  dieser  Hinsicht  dnfacher  organisirt    Der  Beweis  für  diese 
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ThntNiivlien  findet  sicli  im  vierten  Kapitel.  Dort  siud  Knch  die  darch  F&lluii^ 
entatelieuden  kllnsilicheu  ätnikluruii  bestlirieben,  welche  zu  der  Antiabme 
einett  gerdatfifriDigcn  Anfbaiis  Veranlassung  gegelien  liaben. 

Hit  der  Veracliiedonbeit  der  cheiiiischeu  ZiiHainmenset Einig  hängt  auch  die 
Verschieden  hei  t  der  Functionen  der  eiuzelnen  ZellgebiMo  zusammen.  Weun 
wir  dügegen  eine  gleichartige  clie.miBclie  BeschatTenheit  vorfinden,  werden 
wir  wenigstens  anch  auf  Ähnliche  Funktionen  flchliesseu  dUrfen.  Die  emXli- 
ni II gspliy Biologische  Funktion  der  Oliloroplivllkttrper  ma^ht  es  daher  wahr- 
scheinlich, dafla  auch  da«  Cytiiplasma  bei  der  Krnührung  und  Stoffumwand- 
Inng  in  bervorragonder  Weise  betheiligt  ist. 

Auch  einen  direkten  Vortbeil  ftlr  die  mikroskopische  Forschung  bieten 
meine  Untersneliimgen,  indem  es  dureli  die  angegebene  Methode  möglich  ist, 
morphologisch  Hhnliche  oder  gleichtingirbare  Gebilde  und  Strukturelemente 
7,u  unterscheiden.  Vielfach  kann  der  Zusatz  eines  bestimmten  Reagenz  ent- 
scbeltlen,  ob  ein  fraglicher  fiestandtheil  der  Zelle  vorhanden  ist  und  wie  er 
beschalTen  ist.  Hurnde  in  dieser  Ilinsiclit  ist  eine  Verbesserung  und  Er- 
weiterung der  mikroskopisolien  Metlioden  mttglii'h  und  Cllr  viele  Falle  auch 
nothwendig.  Meine  ganxe  Abhandlung  zeigt,  dass  der  von  mir  eingeschlagene 
Weg  zu  einer  genauen  Fcstatellnng  der  Struklur   des  Protoplasmas  führt. 

Vergleichen  wir  die  Stoffe  verschiedener  nianznn  miteinander,  so  sehen 
wir,  dasa  sich  in  den  Reactionen  der  homologen  Zellgebilde  verschiedener 
Pflanzen  eine  weitgehende  Oleichhcit  kundgibt.  Speciell  Cytoplaama  und 
Chlorophyllkörper  zeigen  überall  dieselben  Eigenschaften.  Bei  den  Kernen 
der  verscliicdeuen  Pdanzen  machen  sieh  kleine  Differenzen  geltend,  die  meist 
jedoch  nur  ijualitativer  Natur  sind,  indem  bei  den  einen  Pflanzen  die  Stoffe 
etwas  leichter  hislicb  oder  quellbar  sind  als  bei  den  anderen.  Immerhin 
sind  die  Unterschiede  so  gering,  diiss  ich  e«  ftlr  gerechtfertigt  hielt,  die  sich 
enlsprt>chenden  Stoffe  der  verschiedenen  Pflanzen  mit  demselben  Namen  zu 
belegen.  Die  etwas  grUsseren  Differenzen  in  den  Reactionen  des  Kerns  sind 
mttglicberweiee  auch  dadurch  bedingt,  dass  die  Kemstoffe  ftlr  geringe,  ans 
dem  Zellsaft  stammende  Sllnre-  und  GerbstofTmengen  empfindlicher  sind  als 
die  übrigen  Gebilde,  vielleioltt  ist  der  Kern  aber  anch  der  Trätger  jener 
Figensehaften,  wodurch  sich  die  Pflanzen  von  einander  unterscheiden,  Würe 
letzteres  richtig,  so  würden  wir  als  Trügcr  dieser  Qualitüten  das  Kemgertlst 
(das  Linin)  luizasprechen  haben,  da  dies  vor  allem  die  relativ  grilssten 
Differenzen  anfweist,  wilhrend  das  Chroinatiii  bei  allen  Pflanzen  sicli  nur 
sehr  wenig  oder  gar  nicht  verschieden  verhXlt.  Das  Chromatin  ist  auch  viel 
weniger  widerstandsfHhig  gegen  die  meisten  Reagentien,  als  das  Linin  und 
Paralinin.  Die  leichtere  Ldslichkeit  IMsst  aber  auf  ein  geringeres  Molekular- 
gewicht schtiessen,  während  gerade  jener  Stoff,  der  die  vererbbaren  Qaali- 
tXten  des  Organismus  enthält,  wahrscheinlich  ein  sein*  hohes  Molekulargewicht 
haben  musa  und  da  die  vererbbaren  Qualitäten  sich  fast  gar  nicht  verändern, 
innerhalb  der  Pflanzen  niemals  iu  LUsung  Übergeben  darf,  falls  er  nicht 
seinen  micellaren  Aufbau  und  mit  diesem  seine  Eigenacbaften  verlieren  soll. 
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Ich  möchte  nicht  weiter  auf  diese  Hypothesen  eingehen,  da  ich  zu  deren 
Begründung  auf  ein  ganz  anderes  Gebiet  übei^ehen  müsste,  ich  wollte  hier 
nur  erwähnen,  dass  die  chemische  Untersuchung  sehr  wohl  geeignet  ist,  auf 
derartige  von  der  Biologie  neuerdings  vielfach  ventiiirte  Fragen  einiges  Licht 
zu  werfen. 

Da  ich  die  Absicht  hatte,  die  in  den  Pflanzen  gefundenen  Proteinstoffe 
mit  den  bisher  macrochemisch  dargestellten  Substanzen  zu  vei^leichen,  habe 
ich  mich  entschlossen,  in  diese  Abhandlung  zugleich  eine  Uebersicht  der 
Eigenschaften  aller  jener  Stoffe  aufzunehmen.  Es  stellte  sich  jedoch  heraus, 
dass  die  von  mir  gefundenen  Eigenschaften  nicht  vollständig  übereinstimmen. 
Nichtsdestoweniger  ist  diese  Zusammenstellung  zur  Orientirung  über  die 
Proteinkörper  wohl  geeignet,  zumal  da  in  der  botanischen  und  zoologischen 
Litteratur  darauf  wenig  Rücksicht  genommen  wird.  Da  ausser  den  von  mir 
untersuchten  Proteinstoffen  noch  eine  grössere  Anzahl  anderer  Proteinstoffe 
vorkommt,  namentlich  im  Zellsaft  und  wahrscheinlich  auch  in  den  Reserve- 
stoffbehältem,  so  wird  diese  Zusammenstellung  auch  für  zukünftige  Fälle 
beim  Vergleich  verschiedener  Proteinkörper  von  Werth  sein. 

Wir  sehen  aus  den  hier  angeftihrten  Thatsachen,  wie  mannigfaltig  die 
Fragen  sind,  welche  sich  an  die  chemische  Untersuchung  des  Protoplasmas 
anschliessen  und  ich  darf  wohl  hoffen,  dass  man  auf  dem  hier  dngeschla- 
genen  Wege  zu  weiteren  für  das  Pflanzenleben  wichtigen  Resultaten  ge- 
langen wird. 


Kapitel  l. 

Die  alkalische  nnd  saure  Beaction  des  ZeUinhaltes. 


§  1.    Bedeutung  der  Beaction  von  Protoplasma  nnd  Zellsaft 

Interessant  wäre  es,  die  vollständige  Vertheilong  der  anoi^anischen  Stoffe 
in  der  Zelle  kennen  zn  lernen.  Man  könnte  daraas  Sehlttsse  ziehen  über 
die  Bedeutung  der  einzelnen  Aschenbestandtheile  für  die  Funktionen  nnd 
die  Eigenschaften  der  Zellen.  Dazu  gehört  jedoch  eine  vollständige  Kennt- 
niss  aller  in  der  Zelle  vorkommenden,  auch  der  organischen  Verbindungen, 
über  welche  wir  derzeit  noch  keineswegs  verftigen. 

Ich  beschränkte  mich  daher  auf  die  Frage,  wie  reagiren  Protoplasma 
und  Zellsaft,  kommt  beiden  eine  bestimmte,  constante  Reaction  zu  und 
welche  Bedeutung  hat  die  Reaction  derselben  ftlr  die  Funktionen  der  Zelle? 

Beim  Zellsaft  finden  wir  bei  den  einzelnen  Pflanzen  verschiedene  Re- 
action, meist  sauer,  jedoch  auch  in  vielen  Fällen  alkalisch.  Trotz  dieser 
Verschiedenheit  functioniren  die  Zellen  in  ähnlicher  Weise;  Athmung,  Assimi- 
lation, Stoffwanderung  etc.  werden  durch  die  Reaction  des  Zellsaftes  nicht 
beeinflusst.  Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Sachlage  bei  dem  Protoplasma. 
Dies  reagirt,  so  lange  die  Zelle  noch  ihre  normale  Lebensthätigkeit  besitzt, 
inmier  alkalisch.  Diese  Constanz  belehrt  uns  darüber,  dass  die  Zellfunctionen 
sowie  die  Eigenschaften  des  Protoplasma  in  innigem  Zusammenhang  stehen 
mit  seiner  Alkalinität.  Die  Bedeutung  dieser  Thatsache  wird  uns  klar, 
wenn  wir  bedenken,  dass  die  Proteinstoffe  des  Protoplasmas  durchwegs 
schon  durch  sehr  geringe  Mengen  freier  Säure  gefällt  wurden,  ja  schon 
saure  Salze,  wie  das  zweifach  saure  phosphorsaure  Kali  (K  H2  P  0^) 
bringen  Fällungen  hervor.  In  verdünnten  Alkalien  und  alkalisch  reagirenden 
Salzen  behält  das  Protoplasma  den  ihm  eigenthümlichen  gequollenen  Zu- 
stand, die  Verschiebbarkeit  seiner  Theilchen  bei.  Bei  saurer  Reaction 
müsste  durch  die  Ausfüllung  bedeutender  Stoffmengen  die  Bewegungsfähig- 
keit, Dehnbarkeit,  Elasticität  des  ganzen  Plasmas  solchen  Veränderungen 
unterliegen,  dass  die  Zelle  nicht  mehr  normal  functioniren  könnte. 
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Indem  wir  nachweisen  konnten,  dass  das  Kali  die  Reaction  des  Plasmas 
bedingt,  wnrde  zn  gleicher  Zeit  die  Bedeutung  dieses  Stoffes  ftir  das  Leben 
der  Pflanze  in  das  richtige  Licht  gestellt.  Dasselbe  ist  nothwendig  zur 
Bildung  von  Proteinstoffen,  wie  sie  uns  die  Pflanze  liefert;  es  ist  dies  die 
Hauptfunction,  und  wenn  De  Vries^)  behauptet,  dass  das  Kali  haupt- 
sächlich zur  Neutralisation  der  organischen  Säuren  und  zur  Erhöhung  der 
Turgorkraft  im  Zellsaft  diene,  so  ist  dies  nur  sehr  bedingt  richtig,  indem 
ja  die  Hauptmenge  des  Kalis  an  das  Protoplasma  gebunden  ist 

Der  Zellsaft  enthält  ohnehin  eine  Reihe  von  osmotisch  stark  wirksamen 
Stoffen,  denen  das  Protoplasma  eine  gleiche  osmotische  Wirkung  entgegen- 
setzen muss.  Die  colloidalen  Proteinstoffe  des  Protoplasmas  vermögen  diese 
Leistung  nicht  hervorzubringen^),  es  werden  vielmehr  die  alkalischen  Stoffe 
des  Protoplasmas  daftir  einzutreten  haben. 

Ist  eine  derartig  constante  alkalische  Reaction  des  Plasmas  gefunden, 
so  gewährt  uns  dies  einen  Anhaltspunkt  ftir  das  Vorkommen  einer  ganzen 
Reihe  von  Verbindungen,  die  nur  bei  alkalischer  oder  neutraler  Reaction 
in  Lösung  bleiben  oder  wie  z.  B.  das  Chlorophyll  sich  nur  in  alkalischen 
Medien  unverändert  erhalten.  Für  den  Chemismus  der  Zelle  ist  dies  von 
grosser  Wichtigkeit. 

Die  Anwesenheit  von  Alkalien  wird  sich  aber  nicht  nur  in  der  lebenden 
Zelle  geltend  machen,  sondern  auch  in  der  verletzten  Zelle.  Eiweissstoffe, 
die  in  Wasser  unlöslich  sind,  wie  z.  B.  die  Globuline,  können  unter  dem 
Mikroskop  sich  als  löslich  erweisen,  wenn  eine  gewisse  Menge  von  Alkali 
vorhanden  ist  Es  ist  dies  von  Wichtigkeit,  wenn  es  sich  um  den  Vergleich 
der  in  der  Zelle  vorkommenden  Proteinstoffe  und  der  macrochemisch  dar- 
gestellten Substanzen  handelt 

Ich  glaube,  die  angefllhrten  Gründe  reichen  hin,  um  unser  Interesse  an 
der  Frage  zu  rechtfertigen. 

§  2.    Reaction  des  Zellsaftes. 

Es  kommt  uns  hier  besonders  darauf  an,  die  Verbreitung  des  sauren 
Zellsaftes  kennen  zu  lernen  und  zu  sehen,  in  wie  weit  Ausnahmen  von  der 
Regel  zu  constatiren  sind,  dass  der  Zellsaft  sauer  reagirt  Hierzu  dient  uns 
der  im  Zellsaft  gelöste  Farbstoff  als  Reagens,  der  bei  saurer  Reaction  roth, 
bei  neutraler  violett,  bei  alkalischer  Reaction  rein  blau  wird.  Ich  habe  eine 
grosse  Anzahl  von  Pflanzentheilen  in  dieser  Richtung  untersucht  und  ge- 
funden, dass  in  den  bei  weiten  meisten  Fällen  der  rothe  Farbstoff  vorherrscht, 
sich  auch  schon  an  ganz  jungen  Pflanzentheilen  vorfindet  Da  das  Roth  bei 
stärkerem  Säuregehalt  mehr  ziegelroth,  weniger  violett  roth  wird,  so  kann 
man  an  manchen  Pflanzen  auch  verfolgen,  wie  mit  dem  Alter  der  Zellen 
die  Säuremenge  zummmt  Immerhin  bleibt  die  im  Zellsafte  vorhandene 
Sänremenge  eine  sehr  geringe,  wir  sehen  dies   aus  der    Thatsache,   dass 


1)  Pringsheims  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.     1884.    Bd.  XIV,  p.  598. 
')  Vgl.  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen.     1877.    p.  175, 
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Zellen  mit  rothem  FarbstolT,  in  eine  sehr  verilUnnto  Ammonisklltsnng  gelc^, 
in  welcher  sie  volIsUudlg  lebeudig  bleiben,  ilurcli  das  in  den  Zellsaft  difTiin- 
direnile  Ammoniak  selir  Idcht  einen  alkaliectien  d.  h.  blauen  Zellsaft  er- 
halten. Zur  Nentr&lisation  der  Säure  genügen  bIbo  schon  ganz  guringo 
Mengen  alkatiaclier  Stoffe. 

Wie  Übrigens  die  saure  lieaction  des  Zelisaftes  ohne  Belang  ist  fUr  die 
Functionen  der  Zelle,  ersehen  wir  am  leichteaten  ans  dem  Vorkommen  blauer 
und  roUicr  BHIttien  bei  Varietäten  derselben  Pflanz  en»pecicB,  z.  B.  bei 
Ili/acinthen,  Geranien  etc.,  olme  dass  eine  sonstige  Differenz  im  Leiien  nud 
der  Entwicklung  zu  bemerken  wäre.  Femer  sehen  wir  anfangs  rotbe 
Blutben  mit  der  Zeit  blau  werden,  z.  B.  Pulmonaria,  Anchusa,  Lalhyru», 
ohne  dasB  dies  als  patliologiscbe  Erscheinung  aufgefasst  werden  könnte. 
Bei  Orobua  vertnis  und  dosgl^chen  bei  Orobua  afpestria,  wo  ein  analoger 
Farbcnwechfiol  eintritt,  ist  dica  allerdings  ein  Vorbote  des  Abatcrbens,  nbwolit 
die  Zellen  noch  in  eoncentrirter  ZuckerlOsung  plasmoly sirbar  geblieben  sind. 
Es  fUrbt  sich  der  rotb  violette  ZoUsaft  znerBt  blau,  dann  blangrUn,  sehÜcss- 
lich  grün,  ganit  die  Farbenscala  darbietend,  welclie  der  Farbstoff  bei  wach- 
sendem Alkaligehalle  annimmt  (vgl.  §  3  dieses  Kap.l,  dazwischen  bleiben 
immer  noch  violettgeHlrfate  Zellen  oder  bei  Griinfttrbnng  blaue  Zellen  Übrig. 
Das  Protoplasma  quillt  jedoch  sehr  leicht  bei  der  Plnamolyge  auf  und  wird 
bei  WnssorEusatz  leicht  desorganisirt.  Es  ist  diese  ICmpfindlichkeit  ein 
Zeichen  des  beginnenden  AbBtcrbens. 

Ich  glanbo,  dass  es  sich  in  diesem  Falle  um  einen  l'ebertritt  alkalischer 
Substanzen  aus  dem  Plasma  in  den  Zellsaft  handelt.  Dieselbe  Erscheinung 
kann  mau  an  Jüngeren  plasmareicheren  Zellen  mit  roth  violettem  Zeltsaft 
hervomifen,  wenn  man  die  Schnitte  l.tngero  Zeit  (l[ber  24  Stunden  |  in  einer 
neutralen  conceutrirten  Zuckerlösung  liegen  lässt.  Es  treten  auch  dann 
alkalische  StoETo  in  den  Zellsaft  über,  bevor  noch  die  Zellen  ihr  lebendiges 
Aussehen  und  ihre  Auedehnungsl^higkeit  nach  der  Plasmolyse  (das  relativ 
beste  Zeichen  des  Lebens)  verloren  haben.  Ich  konnte  diese  Erscheinung 
an  Bl&ttem  von  Ca/afhea  «/>.  und  an  Braunkohlbiättem  constatiron. 

In  farblosen  Zellen  wird  es  nothwendtg  sein,  auf  eine  andere  Weise  die 
saure  Rencüon  nachzuweisen,  und  zwar  vrird  wobt  die  von  Pfeffer  ange- 
gebene Hetbode ']  am  brauchbarsten  sein,  nach  welcher  man  von  den  leben- 
den Zellen  einen  Farbstoff  aufsangen  iJIsst,  den  man  sonst  beim  Utrircn 
als  Indicator  benutzt.  Ea  kommt  darauf  an,  die  Pflanze  in  mögliclist  ver- 
dünnte Farbstofll&sung  zn  bringen,  in  welcher  dns  Protoplasma  dann  lebend 
bleibt  und  im  Zellsaft  die  natllrlicbe  Rcaction  ermittelt  werden  kann.  Nur 
wenn  man  sich  Überzeugt  hat,  dass  das  Protoplasma  vollständig  intant  int, 
wird  das  Kesultat  einwandsfrei  sein,  denn  schon  bei  geringau  scIiMdlichen 
Einflüssen  diffundiren,  wie  oben  gezeigt  wurde,  Alkalien  aus  dem  Proto- 
plasma in  den  Zellsaft.     Aehnlicb  wie  das  längere  Liegenlassen  in  concen- 


I)  Hol.  Zpitung,     1880.     p.   123. 
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trirter  Zuckerlösung  wirken  sehr  schwache  Inductionsströme  und  ich  zweifle 
nicht,  dass  ein  solcher  Uebertritt  des  Alkalis  auch  noch  bei  anderen  schäd- 
lichen Einflüssen  stattfinden  kann. 

Ich  wendete  die  Pfeffer'sche  Methode  nicht  an,  da  sie  mir  erst  nach 
Abschloss  meiner  Arbeiten  bekannt  wurde  und  ich  ausserdem  nicht  auf  ein 
Gebiet  mich  einlassen  wollte,  wo  von  Seiten  Pfeffers  erst  eine  vorläufige 
Mittheilung  vorlag. 

Vielleicht  empfiehlt  es  sich,  bei  Pflans^ntheilen  mit  farblosem  Zellsaft  die- 
selben mit  verdünntem  Alkohol  zu  extrahiren,  da  hierbei  das  Protoplasma 
in  einer  Weise  gefällt  wird,  dass  es  seine  alkalischen  Salze  nicht  abgibt 
und  doch  zugleich  die  Stoffe  des  Zellsaftes  austreten  können.  Die  gefun- 
dene Säuremenge  wird  hier  möglicher  Weise  etwas  zu  klein  ausfallen  im 
Vergleich  zu  der  wirklichen  Säuremenge  im  Zellsaft,  da  gewisse  Theile  des 
Protoplasmas,  ebenso  wie  sie  Gerbstoff  speichern  können,  auch  die  Pflanzen- 
säuren festzuhalten  vermögen. 

Abgesehen  von  diesen  directen  Methoden  können  wir  in  einer  Reihe  von 
Fällen  uns  auf  indirektem  Wege  von  der  Acidität  des  Zellsafies  überzeugen. 
Der  aus  angeschnittenen  Zellen  und  zerquetschten  Pflanzentheilen  austretende 
Saft  wird  von  einer  Reihe  von  Autoren  als  Zellsaft  bezeichnet,  aber  mit 
Unrecht  Wir  wählen  den  allgemeineren  Namen  „Pflanzensaft^^,  da  die 
Flüssigkeit  sowohl  die  Stoffe  des  eigentlichen  Zellsafies  als  auch  Stoffe  aus 
dem  Protoplasma  enthält.  In  Pflanzentheilen,  wo  die  Menge  des  Protoplas- 
mas, der  Eiweissstoffe  und  der  darin  enthaltenen  Alkaliverbindungen  über- 
wiegt, wird  die  ausgepresste  Flüssigkeit  alkalisch  reagiren,  während  umge- 
kehrt, wenn  der  Zellsaft  in  den  Vordergrund  tritt,  die  saure  Reaction  sicher 
zu  constatiren  ist  Da  das  Protoplasma  immer  alkalisch  reagirt,  so  muss 
bei  saurer  Reaction  des  ausgepressten  Pflanzensafies  auch  der  Zellsaft  sauer 
gewesen  sein.  Ist  dagegen  der  aus  den  verletzten  Zellen  austretende* Saft 
alkalisch,  so  ist  damit  noch  gar  nicht  entschieden,  ob  der  Zellsaft  ebenfalls 
alkalisch  war  oder  ob  er  nur  durch  die  Stoffe  des  Protoplasmas  nentrali- 
sirt  wurde. 

So  fand  schon  Sachs'),  dass  an  den  jüngsten  Theilen  der  Pflanzen 
und  im  Siebtheil  (Lieitzellen,  wie  es  im  Original  heisst)  der  Ge&ssbündel 
der  austretende  Saft  alkalisch,  sonst  immer  sauer  reagirte.  Die  genannten 
Gewebe  sind  aber  besonders  reich  an  Protoplasma  und  Eiweissstoffen,  daher 
die  Reaction.  Aber  auch  an  Vegetationspunkten,  namentlich  an  Laubknospen, 
findet  man  Zellen,  die  geflU-bten  Zellstoff*  enthalten.  Der  letztere  ist  roth, 
also  sauer.  Da  ausserdem  in  dem  von  Vegetationspunkten  entnommenen 
Saft  Säuren  nachgewiesen  sind,  so  darf  man  wohl  annehmen,  dass  dieselben 
ebenfalls  wie  in  den  älteren  Zellen  aus  dem  Zellsaft  kommen,  lieber  die 
Säuremenge  ist  natürlich  nichts  zu  sagen. 


1)  Bot.  Zeitung.    1802.    p.  257— 2(5.^. 
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Bei  0.  Krans'),  der  mit  zerriebenen  Pftanzenthcilen  operirte,  hündclt 
es  Bicli  cbenfnllH  am  ein  Ocmiscli  von  siinrem  Zellanft  und  alkalischem 
Protoplasma.  Er  f^nd  den  aURgcpreeaten  Saft  immer  sauer  reagirend,  wonn 
«nch  in  verschiedenem  Grade,  also  dUi-fen  wir  annehmen,  aueli  der  Zell- 
saft sei  immer  sauer  gewesen.  Zweifelhaft  sclieint  mir  nur  die  Richtigkeit 
einer  Angabe,  welche  sich  auf  die  Aciditltt  des  Safles  aus  blauen  BlUthen 
bezieht.  Da  der  blane  Zellsnft  uns  eine  alkalische  Keactton  anzeigt,  das 
Protoplasma  ebenfalls  alkalisch  reagirt,  so  kann  ich  nicht  angeben,  woher 
die  sanre  Reaction  kommt,  wenn  nicht  nachträglich  Umsetzungen,  eventneU 
durch  Absorption  von  KolilensSure ,  oingetretou  sind.  Namentlich  beim 
Titriren,  wie  dies  von  Kraus  geschehen,  mit  Phonolphtaicin  als  Indicator, 
das  auch  auf  C  U^  reagirt,  ist  eine  TUuscliung  möglich. 

Ich  halte  daher  die  Augabiui  von  Vogl'^),  welcher  bei  blauen  BlUthen 
vollkommen  neutrale  oder  sogar  schwach '  alkalisehe  Reaction  beobachtet 
hat,  für  richtiger. 

Während  Gregor  Kraus  durchgehonds  (11t  die  Säfte  des  Parenchyms 
saara  Reaction  annimmt,  fand  G,  Kraus  (Triesdorf)*),  dass  der  ans 
PBrenehyrazellen  gewonnene  Saft  hilulig  nmphotore  Reaction  zeigt,  d.  h. 
rothes  Lakmuspapier  blau  färbte,  blaufs  l^-ikmuspapicr  dagegen  rüthete. 
Kr  untersuchte  ebenfalls  die  aus  verletzten  Zellen  hervortretende  Flüssigkeit 
und  gerade  die  ampiiotei-e  Reaction  beweist  uns,  dass  eine  Uischnng  von 
Zcllsaft  und  I'lasmasalzen  vorlag,  da  bekanntlich  ein  Gemisch  des  saner 
reagireuden  Monokaliumphoephata  mit  dem  wahrscheinlich  im  Plasma  vor- 
kommenden Dikaliumphosphat,  welches  alkalisch  reagirt,  ampliotere  Reaction 
zeigt.  Ausserdem  fand  C.  Kraus  den  ausgepresslen  Saft  noch  alkalisch 
oder  sauer,  was  durch  das  Vorwiegeti  des  Plasmas  oder  des  Zellsafles  leicht 
zu  crklüren  ist.  'Protz  der  Fehler,  welche  deu  genannten  Arbeiten  anhaften, 
mtissen  wir,  insofern  das  Protoplasma  immer  alkalisch  ist,  annehmen,  dass 
diu  gefundenen  Situren  sich  immer  im  Zellsaft  befinden. 

Ausserdem  wurde  durch  die  Arbeilen  von  G.  Kraus,  C.  Kraus,  War- 
burg und  De  Vries  eine  andere  Thatsacbe  festgestellt,  welche  (Ur  uns 
von  Interesse  ist.  Uie  Stturemenge  in  den  Pflanzen  nnd  dumnacli  auch  im 
Zellsatl  ist  eine  sehr  wechselnde.  In  erster  Linie  kommt  daliei  das  Aller 
und  das  Kntwickluugsstadium  des  betreffenden  Ptlanzenthells  in  Betracht, 
insofern  als  ültere  Zellen  im  Allgemeinen  mehr  Säure  entlialten  als  jUngercu 
Diese  allmählige  Anhäufung  von  Säuren  bewirkt,  dass  beim  Verletzen  von 
Zellen,  wobei  die  Säuren  des  Zellsaftes  direkt  auf  die  EiwuiasstoSe  dea 
Plasmas  wirken,  in  älteren  Zellen  oft  Fällungen  etntreteu,  während  dieselben 
Stoffe  in  jOugeren  Entwii^lnngBstadien    sich  als   lOslich   erweisen.     Ferner 

l)  ü.  Krau«,  Die  Aiidliät  des  ZrllsafieR.  Sondcralidnick  a.  il.  Aliliandlimgni 
der  iiaiurforscticndeu  Ucacllscliaft  iii  lUllc.    Bd.  XVI.     ItKM.    p.  10. 

*)  VogI,  SilEungsb« Hellte  ilrr  Militoliciii'i'  Acadcmic.    IttTU.   Bd.  IX.  png.  JO. 

1)  Boi.  Ceiitralblntt  Bd,  XXI.  Nu.  12.  liSS.'i.  |iag.  373  und  ßrrkUU'  di-r  dcutM-hni 
bot,  Orscllsrliiifl  B.I.  III.  [j.  XX— XXV'I. 
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ist  der  Säuregehalt  von  äusseren  Umständen  beeinflusst,  die  auf  das  t^roto- 
plasma  wirken  und  täglich  Schwankungen  hervorrufen  können.  Die  Pflan- 
zensäuren  sind  nach  Warburg  Producte  der  Athmung,  sie  werden  also  von 
dem  bei  der  Athmung  activ  betheiligten  Protoplasma  erzeugt  und  dann  in 
den  Zeilsaft  abgeschieden,  sie  können  aus  demselben  jedoch  wieder  ver- 
schwinden, d.  h.  vom  Plasma  weiter  verarbeitet  werden.  Es  besteht  also 
ein  Stoffwechsel  zwischen  Protoplasma  und  Zellsaft,  welcher  uns  den  letz- 
teren gewissermaassen  als  ein  Reservoir  ftir  bestimmte  Stoffe  erscheinen  lässt. 


§  3«    Methoden  die  alkalisehe  Reaction  des  Protoplasmas 
nachzuweisen.  —  Eigenschaften  des  im  Braunkohl  vorkommenden 

Farbstoffes. 

Da  eine  getrennte  Untersuchung  von  Zellsaft  und  Protoplasma  nicht 
möglich  ist,  kann  man  die  Resultate  der  Aschenanalysen  nicht  ohne  Weiteres 
zur  Bestimmung  der  Protoplasmareaction  verwenden.  Es  wäre  dies  höchstens 
in  einzelnen  Fällen  zulässig,  wo  die  Menge  des  Zellsaftes  im  Vergleich  zum 
vorhandenen  Protoplasma  verschwindend  klein  ist,  so  z.  B.  an  Yegetations- 
punkten  und  Schleimpilzen. 

Die  einfachste  Art,  die  Alkalinität  des  Protoplasmas  nachzuweisen  warj 
dasselbe  mit  Farbstoffen  zu  tingiren,  die  schon  ftlr  geringe  Reactions- 
änderungen  empfindlich  sind.  '  Zur  Zeit,  wo  ich  meine  Untersuchungen  vor- 
nahm, schloss  ich  mich  der  allgemein  gültigen  Anschauung  an,  dass  lebendes 
Protoplasma  keinen  Farbstoff  aufnehme  und  verwendete  daher  nur  todtes 
Protoplasma  zur  Reaction.  Dabei  war  es  wesentlich,  eine  Tödtungsart  an- 
zuwenden, bei  welcher  die  alkalischen  Stoffe  aus  dem  Plasma  nicht  heraus- 
diffhndirten  und  zugleich  das  Plasma  selbst  möglichst  gut  färbbar  gemacht 
wurde.  Bei  nicht  mit  Wasser  durchtränkten  Pfianzentheilen,  z.  B.  trockenen 
Samen  genügte  es,  dünne  Schnitte  längere  Zeit  in  einer  neutralen  oder  schwach 
sauren  Lösung  des  von  mir  angewendeten  Kohlfarbstoffes  liegen  zu  lassen. 
Die  Tinction  selber  gelingt  besser  nach  vorheriger  kurzer  Behandlung  der 
Schnitte  mit  Alkohol.  Bei  der  Untersuchung  turgescenter  Gewebe  ist  eine 
Tödtung  durch  Säure  selbstverständlich  zu  vermeiden,  ebenso  sind  Metall- 
oxyde sowie  Stoffe,  welche  den  Farbstoffindicator  verändern,  unbrauchbar. 
Erwärmen  ist  auch  nicht  vortheilhaft,  da  hierdurch,  wie  ich  mich  durch 
Versuche  überzeugte,  leicht  die  alkalischen  Stoffe  aus  dem  Protoplasma  ent- 
fernt werden.  Mit  Erfolg  kann  man  dagegen  kurze  Zeit  durch  Alkohol  fixirtes 
Material  anwenden,  am  besten  geschieht  die  Tödtung  jedoch  auf  electrischem 
Wege,  wodurch  zugldch  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  die  Färbung  des 
Plasmas  unter  dem  Mikroskope  zu  verfolgen. 

Ich  verfuhr  dabei  folgendermaassen:  Auf  einem  Objectträger  wurden 
1 — 2  mm  von  emander  entfernt  2  breite  Staniolstreifen  durch  in  Spiritus  ge- 
lösten Siegellack  aufgeklebt.  Zwischen  diese  Strdfen  wurde  der  Schnitt  mit 
unverletzten  Zellen  oder  die  abgezogene  Epidermis  angebracht  u.  z.  so,  dass 

Cohn,  Beitrife  cur  Biologie  der  Pflanzen.    Band  V.  Heft  I.  2 
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dieselben  auf  dem  Staniol  auflagen.  Bei  Pflanzenlheilen  mit  gefilrbtem 
Zellsalt  lagen  die  Schnitte  in  Wasser,  da  hier  iler  FarbstofT  des  Zellssflea 
als  lodicator  diente,  bei  nngeförbten  Zellen  wurde  ein  Zasatz  der  aus  Braun- 
kohl gewonnenen,  Hp&ter  zu  beschreibenden  Farbstoff] üsong  notbweudig. 
Nach  dem  Auflegen  des  Deckglases  wurde  der  ObJecttrSger  unter  das  Mi- 
kroskop gebracht.  Die  den  Strom  zuführenden  Drühte  wurden  auf  die  freien, 
nnter  dem  Deckglas  hervorragenden  Stsnioltheile  aufgesetzt  und  zugleich  mit 
einem  Du  Bois-Reymond'achen  Indnctionsapparat  mit  conatanter  Stromuoter- 
breclinng  nod  eioem  ziemlich  starken  Element  in  Verbindung  gebracht. 

Der  vorhandene  Strom  genügte  binnen  kurzer  Zeit,  die  Zellen  zu  tüdten 
nnd  so  das  Plasma  fUr  den  Farbstoff'  tingirbar  zu  machen.  Ein  Unterachied 
swiachen  den  beiden  Eintrittatellen  des  Stromes  war  nicht  vorbanden  und 
da  die  Resultate  an  den  electrisch  getßdteten  Zellen  mit  den  auf  anderem 
Wege  gefundenen  Ei^ebnissen  Uhereinatimmlen,  dürfen  vir  annehmen,  dass 
die  Alkalinität  des  Protoplasmas  schon  ursprünglich  vorhanden  ist,  nicht 
etwa  erst  durch  die  Zersetzung  von  Verbindungen  durch  den  electrischeu 
Strom  hervorgerufen  wird. 

Als  Indicator  fUr  dio  Reaction  des  Zellinhaltea  ist  fast  durchgehends  der 
im  Zellsaft  vorkommende  FarbstolT  verwendbar,  der  bei  saurer  Reaction  roth, 
bei  alkalischer  Reaction  blau  ist.  Der  rotbe  Farbstoff  wird  nicht,  wie 
Kabsch')  behauptet,  durch  den  electrischen  Strom  zerstört  und  zersetzt, 
HIB  Verschwinden  aus  der  Zelle  bei  Anwendung  schwacher  eieclrtscher 
Ströme  tat  dadurch  verursacht,  dass  er  aus  der  Zelle  leicht  in  die  umgebende 
FIQasigkeit  diffuodirt  und  dort  wegen  der  grossen  Verdünnung  nicht  mehr 
deutlich  zu  sehen  ist.  Doch  hat  auch  schon  Kabsch  an  verletzten  Blumen- 
blättern von  Aquiltgia,  Vinca,  Viola,  Delphinium  und  Campanula  nach 
dem  Durchschlagen  des  Funkens  statt  des  schünen  Violettblau  eine  dunklere 
oder  hellere  blaugrllne  Farbe  —  d.  h.  eine  Verfärbung  durch  das  Alkali 
des  Protoplasmas  auftreten  sehen.  Auch  Kühne')  fand  gelegentlich  der 
Einwirkung  electrischer  Ströme  auf  die  Staubfadenhaare  von  Tradescanfia 
virginica,  dass  der  Farbstoff  des  Zellaaftes  das  todte  Plasma  tingire. 

Für  unsere  Zwecke  nicht  verwendbar  ist  der  Übrigens  nur  selten,  z.  B. 
in  der  rothen  Rübe  vorkommende  Farbstoff,  der  sich  mit  Alkalien  nicht 
blau  fUrbt,  vielmehr  dnrch  schwaches  Alkali  farblos,  durch  starkes  Alkali 
gelb  wird.  Beim  Ausbleiben  der  Blaufärbung  des  Plasmas  hat  man  sich 
also  zunächst  zu  überzeugen,  ob  der  im  ZeUsaft  vorhandene  Farbstoff  durch 
Alkalien  überhanpt  blau  geflirht  wird. 

Bei  der  Uotersuchnug  von  Zellen  mit  farblosem  Zellaaft  erhielt  ich  die 
besten  Resaltate  bei  Zusatz  des  Farbstoffs  aus  dem  Braunkohl  {Brattiea 
oleracea  var.  on'apa  Oarcke),  der  dem  gewöhnlichen  roth-blauen  Farbstoff 
des  Zellsailea  wohl  sehr  nahe  steht,  wenn  nicht  identisch  mit  demselben  ist. 


■)  Bot.  Zeitung.     1861.     (>.  303. 

•)  Uoterauchiingen  öher  du»  ProtnpUsiii»      IStM.     p    VG. 


Dieser  Kohlfarbstoff  zeichnet  sich  durch  eine  grosse  Empfindlichkeit  gegeü 
Alkalien  und  alkalische  Salze  ans,  worin  er  Lakmus  und  andere  Indicatoren 
entschieden  übertrifft.  Bei  den  kleinen  Mengen  von  alkalisch  reagirenden 
Stoffen,  welche  in  einem  mikroskopischen  Schnitt  vorhanden  sind  und  wirken, 
ist  eine  solche  Empfindlichkeit  dringend  geboten.  Ausserdem  giebt  der  Kohl- 
farbstoff mit  Säuren  und  Alkalien  je  nach  der  Stärke  der  Reaction  verschie- 
dene Farben,  wodurch  es  uns  möglich  ist  die  Stärke  der  eingetretenen  alka- 
lischen Reaction  des  Plasmas  wenigstens  abzuschätzen. 
Wir  finden  folgende  Abstufungen. 

Reaction:  Farbe  des  Kohlfarbstoffett 

stark  sauer gelbroth 

sauer purpurroth 

schwach  sauer rothviolett 

neutral f violett 

schwach  alkalisch blau  bis  blaugrttn 

stärker  alkalisch grasgrün 

concentrirtes  Alkali gelb  —  gdborange. 

Die  GblbflKrbung  durch  zu  starkes  Alkali  beruht  auf  emer  Zerstörung  des 
Farbstoffes,  denn  durch  Säurezusatz  wurd  die  blaue  und  rothe  Farbe  nicht 
wieder  beigestellt,  während  bei  den  übrigen  Nuancen  eine  Umwandlung  in 
die  entsprechende  Farbe  durch  Zusatz  von  Säuren  resp.  Alkalien  immer 
wieder  möglich  ist.  Durch  sehr  concentrirte  Säuren  ist  der  Farbstoff  weni- 
ger leicht  zerstörbar,  als  durch  Alkalien,  wenn  er  auch  bei  längerer  Wir- 
kung namentlich  von  concentrirten  Mineralsäuren  zersetzt  wird. 

Einen  weiteren  Yortheil,  den  ich  bei  der  Frage  verwerthen  konnte,  welche 
Stoffe  das  Plasma  alkalisch  machen,  bietet  der  Farbstoff  dadurch,  dass  er 
sich  mit  freiem  Alkali  anders  fkrbt  als  mit  gewissen  hier  in  Betracht  kom- 
menden Alkalisalzen. 

Aetzkali  führt  den  rothen  Farbstoff  je  nach  der  Menge  des  Zusatzes  in 
blau,  in  grün,  schliesslich  in  gelb  über.    Anders  verhalten  sich  die  Salze 
der  Alkalien. 
K  3  PO4 ,  Trikaliumphosphat,  auch  als  neutrales  phosphorsaures  Kali  bezeich- 
net, reagurt  auf  Lakmus  stark  alkalisch,  es  färbt  unseren  Kohlfarbstoff 
spahngrün,    ohne  ihn  jedoch  auch  bd  stärkerem  Zusatz  zu  zerstören, 
färbt  ihn  also  niemals  gelb. 
K2HPO4,  Dikaliumphosphat,  auch  als  einfach  saures  phosphorsaures  Kali 
bezeichnet,  wirkt  auf  Lakmus  oder  Gurcuma  wie  Alkali,  färbt  auch  bei 
ziemlich  starkem  Zusatz  den  Kohlfarbstoff  nur  blau  —  blaugrttn  und 
erst  bei  höherer  Goncentration  rein  grün,  ohne  ihn  jedoch  zu  zerstören. 
K  H^  PO 4,  Monokaliumphosphat,  auch  doppeltsaures  phosphorsaures  Kali 
genannt,  reagirt  auf  Lakmus  sauer,  färbt  in  kleinen  Mengen  den  Kohl- 
farbstoff rothviolett,  bei  stärkerem  Zusatz  roth. 
Die  Gewinnung  des  Farbstoffes  aus  Kohlblättem  ist  sehr  einfach.     Da 

derselbe  hauptsächlich  in  der  Epidermis  zu   finden  ist,  zi^t  man  dieselbe 

2* 
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von  den  Blattstielen  ab  und  erwärmt  langsam  rait  Wasser  anf  circa 
45 — 65"  C.  Der  FarbatfltT  dilTundirt  bei  dieser  langsamen  Tödtung  ans  den 
Zellen  in  die  umgebende  FlilBsigkeit,  ohne  ifass  zu  viel  vom  Plasma  abaorbirt 
wUrde.  Man  kann  jedoch  auch,  die  ganzen  KoiilfalKtter  iu  StUcko  geschnitten, 
mit  warmen  Wasser  extrabiren,  nur  bekommt  man  dann  zn  viel  andere 
Eitractivstoffe  mit  in  die  Farbatofflüsung.  Eine  etiirkere  Erwilrranng  als  die 
oben  angegebene  ist  zn  vermeiden,  da  man  sonst  durch  Exlraction  von 
anorganischen  Stoffen  aus  dem  Plasma  eine  stärker  alkfllisclie  blaue  bis  blau- 
grüne  FSrbung  erhätt.  Es  int  gut  die  von  den  Pflanzentheil en  abliltririe 
FarbstotnCsung  durcb  Aufkochen  von  den  eist  bei  höherer  Temperatur  coa- 
gnlirbarcn  Proteinstoffen  zu  reinigen.  Da  jedoch  noch  andere  organische 
Stoffe  zurückbleiben  und  die  FarbatofflÜaung  daher  der  Fäulnias  unterworfen 
ist,  wir  ausserdem  zum  Nachweis  der  alkalischen  Rcaction  des  Plasmas 
eine  saure  Lösung  bedürfen,  set^t  mau  etwas>&9ure  zu,  am  besten  Salicyl- 
säure,  welche  nicht  stark  sauer  reagirt  und  die  Lösung  haltbar  macht. 

Die  nach  Abscbluss  meiner  Untersuchungen  von  Pfeffer')  pnblicirte 
Methode,  durch  Aufaangeu  von  verdünntem  Cynnin  durch  lebende  Zellen  die 
Alkalinitat  dea  Protoplasmas  au  beweisen,  wollte  ich  nicht  anwenden,  bevor 
Pfeffer  die  in  dieser  vorläufigen  Mittheilung  angezeigte  Abhandlung  Über 
die  Stoffaufoahme  verOffentlieht  hatte. 


%  4.     Ergebnisse  der  Untersnchuug  über  die  KenclEou 
des  Protoplasnins. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Resultate,  weiche  wir  mittelst  der  eben  an- 
gegebenen Methode  der  electrischeu  Tödtung  orbalten  haben.  Ich  verwendete 
mikroskopische  Schnitte  durch  die  Pflanzen theile  oder  Stücke  der  abge- 
Eogenen  Epidermis,  die  unverletzte  Zellen  enthalten  mussten,  wenn  die  Ke 
ictiou  deutlich  hervortreten  sollte.  Lagen  Zellen  mit  rothem,  sanrem  Zellaaft 
vor,  war  die  Erscheinung  viel  frappanter,  als  bei  Zellen  rait  blauem,  alks 
lischem  Zellsaft,  die  ersteren  Objecte  (vgl.  pag.  23  tf.|  dürften  aich  dalier  be- 
sonders zur  Demonetration  des  Vorganges  eignen.  Der  Farben  Wechsel,  der 
uns  auf  <Ue  alkalische  Reaction  des  Plasmas  schüeasen  iMast,  vollzieht  sich 
^rekt  vor  anseren  Augen,  indem  sich  das  Protoplasma  nicht  rotb  wie  der 
Zellsaft,  sondern  blau  f^rbt.  Häufig  tritt  vor  der  Färbung  des  Protoplasmas 
ins  demselben  eine  gewisse  Menge  alkalischer  Stoffe  in  den  Zellaaft  über, 
welche  genügt,  denselben  blau  zu  ßrben.  Auch  bei  den  Zellen  mit  blauem 
oder  blauviolettem  Zetlsafte  macht  sich  die  Alkalinität  des  Protoplasmas 
geltend,  indem  letzteres  eine  mehr  blaugrlüie  Färbung  annimmt,  welche  auf 
wne  Verstärkung  der  alkalischen  Keaction  schliessen  läsal. 

Nur  sehr  selten,  z.  D.  bei  einigen  jungen  blauen  IlyaciiitheublUthen  geht 
diw  soweit,  dasa  das  Grün  rein  d.  h.  ohne  Beimischung  einer  blauen  Nuancu 


')  Bot.  Zeltung.    ll*Ö6.    p-  12.1. 
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erscheint,  eine  gelbgrttne  Färbung  wie  sie  reines  Alkali  hervorbringt,  kommt 
niemals  zu  Stande.  In  dem  ersten  Falle  handelt  es  sich  um  Nentralisation 
saurer  Säfte,  im  zweiten  Falle  um  Verstärkung  der  alkalischen  Reaction. 
Niemals  wurde  umgekehrt  der  blaue  Zellsaft  durch  das  Protoplasma  gerdthet 
Naturgemäss  hat  auf  die  Umwandlung  der  rothen  in  die  blaue  Farbe  sowohl 
die  Menge  des  im  Plasma  vorhand^en  Alkalis,  als  die  Menge  der  im  Zell- 
saft vorhandenen  Säure  einen  bedeutenden  Einfluss.  Im  Allgemeinen  kann 
man  annehmen,  dass  je  mehr  Protoplasma  in  den  Zellen  enthalten  ist,  desto 
mehr  Alkali  vorhanden  ist  und  desto  besser  tritt  die  alkalische  Reaction  zu 
Tage.  Junge  Pflanzentheile  eignen  sich  daher  am  besten  zum  Nachweis« 
*  Bei  älteren  Pflanzentheilen  nimmt  nicht  nur  die  Menge  des  Protoplasmas  ab 
und  damit  die  Quantität  der  alkalischen  Stoffe,  sondern  es  nimmt  auch  der 
Säuregehalt  zu;  trotzdem  genügen  meistens  auch  dann  noch  die  im  Proto- 
plasma vorhandenen  Stoffe,  die  alkalische  Reaction  hervorzurufen.  Erschwert 
wird  der  Nachweis  hauptsächlich  dadurch,  dass  die  TinctionsfUhigkeit 
des  Inhaltes  älterer,  substanzarmer  Zellen  bedeutend  abnimmt,  wie  denn 
überhaupt,  in  den  Fällen,  wo  man  zweifelhaft  sein  konnte,  die  geringe  Tino- 
tionsfiLhigkeit  eine  genaue  Entscheidung  ausschloss.  Dazu  kommt  noch, 
dass  manchmal  z.  B.  beim  Blumenblatt  von  Frandacea  eximia  im  Zellsaft 
kugelige  Körper  ausgefällt  wurden,  welche  auf  den  Farbstoff  stärker 
anziehend  wirkten  als  das  Protoplasma,  welches  dann  ungefärbt  blieb.  Des. 
gleichen  ist  der  Nachweis  erschwert  bei  Zellen,  die  sehr  wenig  Farbstoff 
enthalten. 

Die  Methode,  die  vorher  mit  Alkohol  behandelten  Pflanzentheile  durch 
schwach  saure  Farbstofflösung  zu  färben,  gab  dieselben  Resultate,  nur  war 
die  Tinctionsfähigkeit  geringer  als  bei  dem  auf  electrischem  Wege  getOdteten 
Material.  Ebenso  gelang  es  an  Zellen,  welche  durch  Druck,  Verletzung  oder 
Erhitzen  getödtet  waren,  die  alkalische  Reaction  des  Protoplasmas  nachzuweisen. 
Trotz  der  ang^ebenen  Schwierigkeiten  lässt  sich  die  Alkalinität 
des  Protoplasmas  an  allen  Theilen  und  Organen  der  Pflanzen  nach- 
weisen. Ich  untersuchte  Stengel  und  Wurzeln,  Blätter  und  Blttthratheile, 
auch  Samen  und  Früchte:  immer  wieder  dieselbe  Reaction,  wenn  auch  nicht 
immer  mit  derselben  Schärfe.  Also  trotz  der  Verschiedenheit  der  Funktionen 
der  einzelnen  Pflanzentheile  bewahrt  das  Protoplasma  seine  alkalische  Reaction, 
was  uns  darauf  schliessen  lässt,  dass  für  die  physikalischen  Eigenschaften 
und  die  physiologischen  Funktionen  desselben,  dieser  Oehalt  an  Alkali  von 
Bedeutung  ist 

Aber  nicht  nur  für  die  Plasmata  verschiedener  Pflanzenorgane 
herrschte  üebereinstimmung,  sondern  auch  für  die  einzelnen  Theile  des  Zell- 
inhaltes. Am  leichtesten  war  der  Nachweis  für  den  Zellkern,  indem  der- 
selbe am  besten  den  Farbstoff  aufnahm.  An  günstige  Objecten  z.  B.  an 
Braunkohlblattstielen,  bei  Keimlingsstengeln  von  Bramca  napus,  bei  Primtda 
japonica  (Stengel)  u.  a.  liess  sich  constatiren,  dass  nicht  nur  das  Ghromatin 
und   die  Nudeolen,   sondern  auch  die  Oerttstsubstaiiz  alkalisob  reagirten« 


Bei  weniger  gtlnstigcn  Objecton  fnrbte  sich  bcsoadcra  das  Cbromatin  nnd 
die  Nncleolen. 

Diese  Blnufitrbung  der  Kcrue  bei  rotliem  Zellsart  hat  für  einzelne  FSlie 
Bcboa  Q.Krana')  beobachtet,  ohne  die  Sache  weiter  zuvorfolgen.  Ebenso 
erwKhnt  Sohtnitz"),  daas  beim  Tingiren  von  Zellkernen  dieselben  sich  oft 
anders  förben,  als  die  zugesetzte  PärbeflUssigkeit,  dass  bei  Zusatz  roth  ge- 
ntrbter  Ilaenintuxvlinldsung  die  Kcmo  sich  manchmal  violett,  ja  geradezu 
bUn  färbten. 

Ist  genügende  Menge  von  Farbstoff  vorbanden  und  die  Zellsubstftnz  gut 
tingirbar,  so  fUrbon  sich  auch  die  übrigen  Tlieilo  des  ZetUnhaltes,  das  Cyto- 
plasmä,  in  demselben  besonders  die  Microaomen,  die  CbtorophyllkÖmer  und 
StKrkebildner  mit  einer  der  Alkalinilät  entsprechenden  Farbe. 

Auch  in  Samen  zeigte  Cytoplasma  und  Kern  alkalische  Reaction,  dagegen 
blieben  in  einigen  Fällen  z.  B.  der  Kleber  der  Gerste,  sowie  die  Eiweisa- 
Bobstanz  von  Saubohnen  nngcl^bt,  trotzdem  sie  circa  24  Stunden  in  der 
FKrbefltlssigkeit  lagen.  In  anderen  Fällen,  z.  B,  bei  Wicken-  und  Erbsen- 
eamen  fHrbtoii  sich  auch  die  Alouronkürner  nuBsor  dem  Protoplasma  mit  dem 
KohlfarbBtoffo  blau. 

Ich  glaubte  die  Alkalinität  des  Protoplasmas  der  Samen  besonders  be- 
tonen zu  müssen,  da  Ritthausen")  angibt,  dass  unter  anderem  der  wässe- 
rige Auszug  aus  Saubohnen  (Vicia  faha)  stark  sauer  reagire,  ebenso  das 
sngefenchtetß  Pulver  aus  diesen  Samen.  Bei  Erbsen  ist  die  SlSrke  der 
sauren  Reaction  des  wässerigen  Auszuges  verscliieden,  tlidiweise  reagirt  der 
AuBzng  nentral,  je  nach  der  gewählten  Erbsen varietHt. 

Die  Angaben  Ritthanson's  konnte  ich  bestätigen,  doch  glaube  ich, 
mnss  man  die  saure  Reaction  nicht  auf  das  Protoplasma  beziehen,  sondern 
auf  den  Kticksland  des  Zolleaftes,  der  ja  auch  nach  dem  Trocknen  der 
Samen  und  dem  Wiederanfeuchten  unverändert  bleiben  kann.  Dagegen,  dass 
das  Protoplasma  und  die  eingelagerten  Eiweisskürper  die  saure  Reaction 
hervorrufen,  spricht  erstens  die  Blaufärbung  an  Schnitten,  zweitens  aber  die 
Inconstanz  der  sauren  Reaction,  die  ja  nach  Ritthausen  ganz  verschwinden 
kuin,  ja  ich  fand  sogar  bei  Erbsen  auch  ganz  schwach  alkalische  Reaction 
des  kalten  wässerigen  Auszugs.  Die  Eiweissstolfe  der  verHchiedenen  Erbsen- 
Txrietäten  kJJnnen  nur  ganz  unbedeutend  differiren,  weshalb  der  in  allen  vor- 
kommende Eiweisastoff,  wie  Rittbausen  annimmt,  das  Legumin  vermöge 
seines  PhoBphorsäurcgohaltes  die  saure  Reaction  des  Auszugs  nicht  hervor- 
rnfeu  kann.  Dieselbe  mQsstc  dann  constant  auftreten,  da  dieser  I^egumin- 
artige  Stoff  immer  vorhanden  ist.     Für  den  stark  sauer  reagirenden  A 


I)  G,  Krau«,  SilwiiigHlwiricIiU-  der  iiahirfurNili.  tlFscilsctinA  zu  Halle,  äiuuiig 
vom  23.  Febr.  I8«4.    p.  6  H,  Sfp. 

■)  Urbcr  die  Struktur  des  ProMiplaoinas  und  der  Zellkerne.  Sitzungsber.  der 
ni«dcrrIiciniM'lieii  GcBEJIsrlian  (ur  Nntiir-  und  Hrilkuiiilc.    IS8U.   pag.  '1.    Annierkuug. 

*)  H.  Rittliauaen.  Die  Kiwri».»k(irpcr  dfr  (itlrcidcaricii,  Hillociifniehte  und 
OHwmru.     Ip7a,    p,  IM— Hrj  und  Ifin. 
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aus  gelben  LnpineD  nimmt  Ritthausen*)  übrigens  an,  dass  es  durch  einen 
beträchtlichen  (behalt  an  sanren  Salzen  der  Oxalsäure,  Gitronensäure  oder 
Aepfelsäore  hervorgerufen  seL  Diese  Säuren  kommen  aber  nicht  im  Proto- 
plaama,  sondern  im  Zellsaft  vor,  denn  das  Protoplasma  reagirt  aikaliseh. 
Es  ordnen  sich  diese  Fälle  nach  meiner  Ansicht  den  Ergebnissen  aus  saft- 
reichen Pflanzentheilen  unter,  wo  wir  ebenfalls  trotz  der  sauren  Reaction 
des  ausgepressten  Saftes  eine  alkalische  Reaction  des  Protoplasmas  fafaden. 
Zur  besseren  Uebersicht  lasse  ich  ein  Verzeichniss  der  untersuchten 
Pflanzen  und  Pflanzentheile  folgen  mit  den  Angaben  der  Farbe  des  Zell- 
saftes, woraus  man  auf  die  Reaction  desselben  schliessen  kann  und  mit  Bemer- 
kungen, ob  die  alkalische  Färbung  des  Protoplasmas  mehr  oder  weniger  deutlich 
zu  sehen  war.  Bei  farblosem  Zellsafte  wurde  eine  schwach  saure  Lösung 
des  Kohlfarbstoffes  hinzugefügt.  Was  die  Methode  anbelangt,  so  bedeutet 
E.  Tödtung  auf  electrischem  Wege,  A.  durch  Alkohol  mit  darauf  folgendem 
Einlegen  in  die  Farbstofflösung,  H.  Tödtung  durch  Erhitzen,  V,  einfache 
Verletzung  durch  Druck  oder  Zerreissen. 


Methode 

Pflanie.  ZellsafI«        der 

Tödtuig. 

Primula  japonica roth  od.  farbl.        — 

Brassica  oleracea  v.  crispa  Garcke 

(Braunkohl)  rothviolett    E,  A,  H. 

Brassica  napus  L.  (Rapskeimling)  —                A. 

Lupinus  luteus,  Hjrpocotyl  ....  —                A. 

*Vicia  sativa,  Epicotyl —                A. 

Impatiens  parviflora roth.              V. 

Episcia  metallica roth.               E. 

Asparagus  officinalis rothviolett         E. 

—               —         '..  —                A. 

Solanum  tuberosum rothviolett.         V. 

I 

WvrBehi: 

Phaseolus  multiflorus —                A. 

Elodea  canadensis —               A. 

Pisum  sativum —                A. 

Salix  viminalis —                A. 

Monstera  deliciosa,  Luftwurzel.  —                A. 
Chlorophytum  inoruatum,  Luft- 
wurzel    —                A. 

Laobblätter: 

Brassica  oleracea  v.  crispa ....  rothviolett^     E,  A,  H.    sehr  deutlich. 

Begonia  zebrina roth.              E.         Zellsaft  wird  schwach  blau. 

Siningia  nigra roth.              E.         Zellsaftviolett»  Plasma  nach 

llngerem  Durchleiten  des 
Stromes  blau. 


BlaafirbuBg 

du 

Plasmas« 

deutlich. 

sehr  deutlich. 

deutlich. 

deutlich. 

Plasma  violett 

deutlich. 

sehr  deutlich. 

Zellsaft  blauwerdend. 

Plasma  wenig  genui)t. 

sehr  deutlich. 


deutlich, 
deutlich. 

ziemlich  deutlich, 
gering, 
gering. 

wenig  Plasma  vorhanden^ 
Färbung  deutlich. 


1)  1.  t.  p.  188, 
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Laobblätter: 

Methode 

Pflanze. .  Zellsaft.  der 

T5dtiuig. 

Maranta  princeps roth.  E. 

Calathea  illustris roth.  £. 

Hyacinthus  orientalis —  A. 

Ni^issus  tazetta —  A. 

Ficus  barbata  (jung) roth.  V. 

Rumex  bamatus intensiv  roUi.  E,  A. 

*Ader  campestris  (Blattstiel) ....  ziegelroth.  E. 

^Tradescanda  zebrina violett  E. 

*Begonia  coelebogynifolia roth.  E. 

^"Saxifraga  peltata roth.  E. 

Blomenbl&tter: 

Crocus  vemus violette  E. 

Hyacinthus  orientalis blauviolett  £. 

—  —  junge  Bluthe  —  A. 

—  —       roth.  E. 

Scilla  sibirica reinblau  E. 

Hemerocallis  fulva roth.  E,  V. 

Muscari  Scovitzianuni blau  od.  violett.  A. 

Orobus  vemus rothviol.  oder  E. 

blaugrün. 

Dicentra  spectabilis roth.  E. 

Cydonia  japonica roth.  E. 

Viola  alpestris blauviolett.  E. 

Rhododendron  indicum violett  E. 

Aquilegia  viscosa blauviolett  E. 

•Iris  pumila violett  E. 

*Pelargonium  zonale roth.  E. 

*Franciscea  exioiia violett  E. 

Samen : 

Lupinus  luteus,  Cotyledonen ...  —  A. 

Pisum  sativum,  gekeimt  u.  ungek.  —  A. 

Viciasativa,  gekeimt  u.ungekcimt  —  A. 

Vicia  faba  (minor) —  A. 

Hordeum  vulgare —  A. 

Polygonum  fagopyrum —  A. 

Cucurbita  pepo A. 

Zca  mais  (Embryo  u.Endospcrm- 

zellcu) —  A. 


Blanflürbuig 

dea 

Plasmas. 

sehr  deutlich,  bis  zum  Grün 

gehend, 
sehr  deutlich,  bis  zum  Grün 

gehend, 
deutlich, 
deutlich, 
deutlich, 
sehr  deutlich. 
Zellsafl  wird  violett,  Plasma 

wenig  geförbt 
violette  F&rbung. 
Zellsafl  violett 
keine  Veränderung. 


deutlich,  im  Zellsafl Kugeln 
den  Farbstoff  anziehend.' 

sehr  deutlich  bis  grünblau. 

deutlich. 

gej*ing,  Zellsafl  wird  violett. 

sehr  deutlich,  auch  nach  An- 
säuern des  Zellsaftes. 

deutlich. 

deutlich. 

gering. 

gering. 

gering. 

gering,  Zellsafl  wird  blau- 
grün. 

sehr  gering. 

sehr  deutlich,  auch  bei  An- 
Säuerung  des  Zellsaftes 
mit  0,2%  Essigsäure. 

Plasma  violett,  bei  stärkeren 
Strömen  blau. 

Zellsaft  violett  gefärbt 

Plasma  rothviolett. 


deutlich. 

ziemlich  deutlich. 

gering. 

gering. 

sehr  deutlich  (bis  auf  die 

Kleber8<»hicht). 
sehr  deutlich, 
ziemlich  deutlich, 
sehr  deutlich  (Zellmembran 

roth  gefärbt). 
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Methode  BUnlirbuig 

Yenehiedene  PfUnieiithelle*      Zellsaft.        der  dea 

Tödtnng«  Plasmas. 

Ardisia  crenulata,  Beere ziegelroth.          E.  gering,  Zellsaft  violett. 

Hex  aquifolium,  Beere rolh.               E.  gering,  rothviolett. 

Primula  japonica,    Haare    des 

Stengels roth.               E.  deutlich. 

*Dalechampia  Koezliauum,    Vor-  Zellsaft    nur    sehr    wenig 

blatt  der  Blüthe rotii.              E.  violett  werdend,  Plasma 

ungefärbt. 

*SaxifragaBergeni,  Fruchtknoten-  Plasma  ungeförbt,  Zellsaft 

epidermis ziegelroth.          E.  unver&ndert 

Rheum  hybridum,  Hüllblatt  der  Plasma   nur    sehr    wenig 

Büthe roth.              E.  blau,  erst  nach  längerem 

Liegen  in  Farbstofflös. 


Die  in  dieser  Tabelle  mit  Sternchen  versehenen  Pflanzen  sind  jene,  an 
welchen  die  alkalische  Reaction  des  Plasmas  nicht  oder  nur  nnyollständig 
nachzuweisen  war.  Wir  haben  jedoch  theilweise  üebergXnge  zu  dem  nor- 
malen Verlauf  der  Reaction  vor  uns.  Während  sonst  das  Protoplasma  oder 
doch  der  Zellsaft  sich  blau  fHrbte,  wird  in  diesen  Ausnahmen  das  Proto- 
plasma nur  violett  oder  gar  nicht  gefärbt,  während  der  Zellsaft  ebenfalls 
nicht  bis  zur  Alkalinität  gebracht  wird,  sondern  nur  die  Neutralfarbe  violett 
annimmt  oder  sich  gar  nicht  verändert.  Die  Ursachen  dieser  Erscheinung 
sind  bei  den  bezeichneten  Pflanzentheilen  nicht  dieselben.  Bei  der  Frucht- 
knotenepidermis  von  ßaxtfraga  Bergeni  und  der  Epidermis  der  Blatt- 
unterseite von  Saxifraga  peUaia,  wo  gar  keine  Veränderung  beim  Durch- 
leiten des  Stromes  eintrat,  mttssen  wir  annehmen  —  die  ziegelrothe  Färbung 
weist  uns  darauf  hin,  —  der  Zellsaft  sei  zu  sauer  gewesen,  um  durdi  das 
Alkali  der  geringen  Plasmamenge  neutralisirt  zu  werden.  Die  zu  geringe 
Menge  von  Plasma  resp.  Alkali  mochte  ebenfalls  der  Grund  sein,  warum 
\m  dem  Vorblatt  der  Blttthe  von  Datechampia  Roesslianum^  beim  Laubblatt 
von  Begonia  coelebogi/nifolia,  beim  Blattstiel  von  Acer  campestris,  bei 
den  Blumenblättern  von  Pdargonium  zanaU  nur  Neutralisation  des  Zell- 
saftes eintrat. 

Anders  verhält  es  sich  bei  den  violetten  Bltithen  von  Irta  pumüa^  den 
Blättern  von  Tradescantia  zebrinc^  dem  Epicotyl  von  Vicia  saiiva.  Hier 
ist  dem  violette  ZeUsaft  zufolge  derselbe  neutral  und  trotzdem  tritt  bei 
TOdtung  durch  schwache  Ströme  meist  nur  Violettftbrbung  von  Kern  und 
Plasma  ein.  Einen  Anhaltspunkt  zur  Erklärung  dieser  Thatsache  gibt  uns 
die  Beobachtung,  dass  bei  stärkeren  Strömen  sich  das  Plasma  dennoch  blau 
färbt  Auch  bei  den  durch  Druck  getödteten  Zellen  oder  bei  den  durch 
sehr  verdünnte  Essigsäure  getödteten  Zellen  finden  wir  an  Irü  pumila 
theilweise  blau  gefärbtes  Protoplasma.  Es  scheint  mir  demnach,  als  ob  das 
Alkali  in  einer  Weise  an  Eiweissstoffe  gebunden  sei,  dass  die  alkalische 
Beaction  des  ganzen  Plasmas  nicht  ohne  Weiteres  zu  erkennen  ist,  sondern 


erst  nacbdem  diese  Verbindung  mit  der  volIatUndigen  Zerstöning  der 
chemischen  Struktur  gelost  ist.  In  der  That  binden  nach  den  Unter- 
sucboDgen  von  Dauilewsky')  manche  Eiweissstoffe  Basen  derartig,  daas 
Bie  auf  gewisse  Indicatoren  wie  Tropaeolia  000  No.  1  niclit  mehr  reagiren, 
während  freies  Alkali  diesen  gelben  Farbstoff  ruth  f^rbt. 

Diesen  scheinbaren  Ausnalunen  gegendber  möchte  ich  nochmals  hervor- 
heben, dase  in  keinem  Falle  sich  das  Protoplftsma  roth  färbte,  sondern  in 
jenen  Fällen,  wo  nicht  einmal  der  Zellsaft  alkalisch  warde,  färbte  sich  das 
Protoplasma  gar  nicht.  Ana  einem  derartigen  negativen  Befunde  ist  man 
aber  nicht  berechtigt  zu  scbliessen,  daas  das  Protoplasma  in  einzelnen 
Fällen  sauer  reagire. 

§  5.   Der  A-Ikallgehalt  des  Protoplasmfis  ond  die  Aschenanalysen. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  unser  Bcsultat,  dasa  das  Protoplasma  es  sei, 
welches  den  hervorragenden  TlieU  der  Alkalien  enthalte,  mit  den  vorhandenen 
'  Aschenanalysen  zu  vergleichen.  Wir  halten  uns  dabei  an  die  Thatsache, 
dase  ältere  Pflauzeiitheile  geringere  Mengen  von  Protoplasma  enthalten  als 
junge  Pflanzeutheile.  Dies  lehrt  uns  schon  der  mikroskopische  Befund, 
indem  das  Cytoplasma  in  den  Jugendatadien  die  ganze  Zelle  «rfUUeod, 
Später  bei  der  Zellstreckung  sich  nicht  mehr  bedeutend  vermehrt,  Bundern 
nur  mehr  einen  Wandbelag  bildet,  der  nach  und  nach,  trotzdem  die  Volnm- 
vergrÖBserung  der  Zelle  aufgehört  hat,  immer  dtlnuer  wird.  Eine  gleiche 
SubslanKabnaliroe  in  älteren  Zellen  konnte  ich  für  den  Zellkern  nachweisen'). 
Auch  bei  den  Chloropbyllkörpern  tritt  beim  Erlöschen  der  Funktion  Ver- 
ndndening  der  protoplasmatischen  Suh stanz  ein.  Da  wir  bisher  nicht 
swischen  eigentlichem  activen  Protoplasma  und  den  darin  als  Nahrnngsstoff 
(ähnlich  wie  Stärke-  und  Oeleinschlüsse)  vorkommenden  Eiweisssubstanzen 
unterscheiden  können,  so  werden  Zellen,  in  denen  Ablagerung  oder  Dnrch- 
leitung  von  EiweissstofTcn  stattHudet,  natiirgemäss  eine  AusnahrassleUung 
einnehmen  nnd  Ausnahmen  bilden  von  der  Regel,  dass  die  Menge  des 
Protoplasmas  in  den  Zollen  mit  dem  Alter  abnimmt. 

Eine  Controlle  des  mikroskopischen  Befundes  ist  uns  durch  die  Menge 
der  stickstoffhaltigen  Substanz  gegeben,  die  in  älteren  nicht  zur  Aufspeicherung 
dienenden  Zellen  resp.  PS anzent heilen  abnimmt.  Es  wäre  jedoch  falsch, 
wollte  man  glauben,  die  Stickstoffmenge  gebe  ein  genaues  Bild  der  vorhan- 
denen Plasmamenge,  es  ki^nnen  sehr  wohl  stickstoffhaltige  Substanzen, 
>.  B.  Amidosäuren  nnd  Amide  un  Zellsaft  vorkommen,  trotz  geringer  Menge 
von  Plasma. 

Mit  dieser  Abnahme  des  Protoplasmas  geht  Hand  in  Hand  eine  Vermin- 
derung des  Katigehalts  in   der  Pflanze  und  fast  immer  auch  des  Phosphor- 

Wii.!,.     IfW).    Nc>.  51, 

ur  EiitwicIirliingBgFSchichtc  d«9  pOauzIklicD  Zellkerns 

BciirkgcQ  zur  Biologie  der  l'flauien.    ISÜ-'t.    Bd.  IV, 


■)  CcDtralblitt  f.  d.  iiicdii-. 

«)  F.  Schwarz,  Bdtrig  : 

nach  der  ThriluDg,  in  Cohn'B 
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gehalte8^)i  während  die  Quantität  des  Ejdks  mit  dem  Alter  znnimmt  Die 
nns  zu  Gebote  stehenden  Aschenanalysen,  hauptsächlich  von  land-  und  forst- 
wbrthschaftlichen  Pflanzen  herrührend,  gebmi  nns  nur  theilweise  genaue  Werthe 
ftir  den  Aschengehalt  der  ganzen  Zelle. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Aschenanalysen  von  ganzen  Pflanzen  oder  von 
Pflanzentheilen,  welche  zugleich  fortwachsende  und  ausgewachsene  Zonen  in 
verschiedenen  Entwicklungsstadien  enthalten.  Hier  wird  die  absolute  Menge  des 
Kalis  im  Allgemeinen  mit  dem  Alter  zunehmen,  zu  gleicher  Zeit  nimmt  die  Zahl 
der  Zellen  zu,  das  Kali  vertheilt  sich  also  auf  eine  grössere  Anzahl  derselben. 
Die  absolute  Kalizunahme  beweist  uns  also  nichts.  Ebensowenig  hilft  es  uns 
die  Kalimenge  auf  die  Trockensubstanz  zu  beziehen,  da  die  Trockensubstanz 
variabel  ist,  meist  sogar  zunehmen  wird.  So  würde  z.  B.  bei  gleichbld- 
bendem  Kaligehalt  eines  Pflanzentheils  durch  die  Vermehrung  der  GelluloBe 
(ergo  auch  des  Trockengewichts)  an  den  rdativen  Zahlen  eine  Kaliabnahme  zu 
constatiren  sein,  während  in  Wirklichkeit  die  Kalimenge  gleich  blieb.  Es 
bleibt  also  nichts  anderes  fibrig,  als  dass  wir  uns  an  die  prooentische 
Zusammensetzung  der  Asche  halten.  Hier  weisen  jüngere  Pflanzen  und 
Pflanzentheile  fast  durchwegs  dnen  gHtoseren  Kaligehalt  auf  als  ältere 
Pflanzentheile.  Je  jünger  ein  Pflanzentheil  ist,  desto  mehr  überwiegen 
die  jüngeren  noch  plasmareichen  Zellen  über  die  nicht  mehr  theilungsfähigen 
älteren  Zellen.  Nur  dort,  wo  die  Protoplasmamassen  einen  relativ  grossen 
Procentsatz  der  Gesammttrockensubstanz  ausmachen,  nimmt  das  Knh  in  der 
Reihe  der  anorganischen  Bestandthdle  die  erste  Stelle  ein. 

Untersuchen  wir  Wurzeln  oder  Stengeltheile,  so  finden  wir  in  der  Asche 
nicht  nur  das  Kali,  welches  gewissermaassen  zur  Constitution  des  Proto- 
plasmas gehört,  sondern  auch  die  ELaHsalze,  welche  aus  dem  Boden  aufge- 
nommen und  erst  zu  den  wachsenden  Organen  hingeleitet  werden;  Ider  sowie 
bei  der  Ansammlung  von  Salzen  in  Dauergeweben  kann  eine  Stdgerung  des 
Kaligehaltes  beobachtet  werden,  ohne  dass  die  Protoplasmamenge  vermehrt 
ist  Dieser  Fehler  Wlt  weg  bei  der  Asche  von  Blättern  und  deshalb  fiefem 
die  Aschenanalysen  dieser  Organe  den  besten  Beweis  daftlr,  dass  analog  der 
Verminderung  des  Protoplasmas  eine  Verminderung  des  KaligehalteB  statt- 
findet Zu  gldcher  2Mt  sehen  wir  bis  zum  Wachsthumsmazimum  der  Blätter 
auch  die  absolute  Menge  des  Kaligehaltes  steigen. 

Es  sei  mir  gestattet  einige  eclatante  Beispiele  aus  der  Litteratur  in 
meine  Arbeit  aufzunehmen,  welche  sich  auf  den  Aschen-  und  Proteingehalt 
von  Blättern  beziehen.  Hinsichtlich  der  übrigen  Angaben  verweise  ich  auf 
die  Litteratur,  von  welcher  in  der  Anmerkung^)  einiges  citirt  ist 


1)  Der  Phosphorgehalt  ist  (ur  gewisse  Proteinstofie,  z.  B.  die  Nucleine,  typisch, 
daneben  finden  sich  in  der  Zelle  auch  Phosphate  vor,  demnach  staitamt  der  Phosphor- 
gehalt der  Asche  aus  verschiedenen  Quellen. 

*)  Wenn  nicht  das  Gegenthei!  bemerkt  ist,  handelt  es  sich  im  Folgenden  um 
die  procentische  Zusammensetzung  der  Reinasche. 

K'  Arndt.    Stengel,  Blätter  und  Aehrchen  von  AvenQ  totiva.  I^andw.  Versiichast, 
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Das  erste  Beispiel  entnehme  ich  einer  Untersuchung  von  L.  Rissmüiler^) 
ttber  den  Stoffwechsel  in  Buchenblättem  während  verschiedener  Perioden; 
die  hier  als  Proteinkörper  bezeichneten  Substanzen  dienen  uns  zur  Abschätzung 
der  vorhandenen  Protoplasmamengen. 


1859.  Bd.  I.  p.  31.  Für  die  drei  untersten  Stengeltheile  ist  die  übrige  Aschen- 
substanz ausser  Kali  so  gering,  und  die  absolute  Menge  derselben  nimmt  in  den 
älteren  Perioden  so  bedeutend  ab,  dass  der  relative  Mehrgehalt  an  Kali  in  älteren 
Stengeln  nichts  beweist,  sonst  normal. 

Hugo  Schulz.  Zur  Kcnntniss  der  Cichorie.  Landw.  Versuchsstationen.  1867. 
Bd.  IX.  p.  203.  In  der  Asche  der  Wurzel  und  der  Blätter  nimmt  die  procentische 
Kalimenge  mit  dem  Alter  ab.  Die  Phosphorsäuremenge  steigt  in  den  Wurzelsalzen, 
bleibt  constant  in  den  Blattsalzen. 

J.  Fittbogen.  Untersuchung  der  SeradeUa  in  drei  Perioden  des  Wachsthums. 
Centralblatt  für  Agriculturchemie.  1874.  Bd.  V.  p.  283.  Da  nur  die  ganze  Pflanze 
untersucht  wurde,  tritt  ein  Resultat  nicht  so  klar  hervor. 

R.  Heinrich.  Preuss.  Landw.  Annalen.  Bd.  57,  p.  31 — 49.  Wolffs  Aschen- 
analysen 1870—80,  p.  5.  Weizenkömer  vom  18.  Juli  bis  23.  August  Kalinienge 
nimmt  ab  mit  dem  Alter.    Phosphorsäure  anfangs  steigend,  dann  constant. 

J.  Fittbogen.  Landw.  Versuchsst.  1871,  Bd.  XIII,  p.  81.  WolfTs  Aschen- 
analysen 1870 — 80,  p.  12.  An  oberirdischen  Theilen  und  den  Wui-zelu  normale  Ab- 
nahme von  Kali  und  Phosphorsäure,  ausser  einer  Steigerung  von  P2O5  bei  der 
Bildung  der  Korner. 

J.  Rouf.  Annales  Agronomiques  par  Deherain.  1879,  t.  V,  p.  283.  WolflT 
1.  c.  p.  20.     Zuckerrohr,  ganze  Pflanze.  —  Schwankende  Werthe. 

M.  Siewert.  Jahresb.  fiir  Agriculturchemie  fiir  1870—72.  Wolff"  1.  c.  p.  37. 
Untersucht  sind  von  Lupinus  luteu$  Stengel,  Blätter,  leere  Schoten,  Körner,  fiberall 
Abnahme  der  Kalimenge  mit  vorgeschrittener  Reife.  Die  Phosphormenge  steigt  bei 
den  Körnern,  sonst  normal. 

R.  Pott  Sammlung  physiologischer  Abhandlungen  von  W.  Preyer.  Wolff  1.  c. 
p.  51.  Beim  Savoyerkohl  Braatica  oleraeea  rar.  huUata  und  beim  Weisskohl  Br, 
oUrtteea  vor.  capitata  alba  zeigen  die  inneren  Herzblätter  mehr  Kali  und  Phosphor^ 
säure,  als  die  äusseren  älteren  Blätter. 

L.  Dulk.  Landw.  Versuchsstat.  1875,  Bd.  XVIU,  p.  192.  Wolff"  1.  c.  p.  74. 
An  Buchenblättem  wurden  die  Angaben  von  L.  Rissmüller  ebendaselbst  1874  Bd.  X  VII, 
p.  17y  bestätigt 

L.  Dulk.  Landw.  Versuchsstat  1875,  Bd.  XVIU.  p.  177.  Wolff"  1.  c.  p.  92. 
Pintu  abiest  Rothtaime.  1 — 4jährige  Saatschulpflanzen.  Abnahme  von  Kali  und 
Phosphorsäure  zu  constatiren,  aber  nicht  bedeutend. 

Ausser  den  hier  angeführten  Untersuchungen  vergleiche  man  noch  Pfeffer, 
Pflanzenphysiologie.    Bd.  I,  1881,  p.  329  und  p.  258. 

*)  Landw.  Versuchsstationen.     1874.    Bd.  XVII.    pag.  17—31. 
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Fagns  silratlca. 


1000  Stück  frischer  BucheobUUer  gaben  in  gr: 


Trocken- 
sobsUnz. 


Mai .  .  . 
Juni.  .  . 
JnU  .  .  . 
August  . 
September 
October . 
November 


53,22 
106,76 
145,86 

134,90 
121,56 
105,67 
112,16 


Protein- 
körper. 


13,05 
20,21 
28,07 

24,02 

17,39 

12,68 

8,76 


Asche. 


K«0 


P*0, 


100  Tb.  Asche  gaben: 


CaO 


K2O 


2,48 
5,55 
10,82 
12,18 
10,81 
14,41 
12,80 


0,77 
1,20 
1,28 

1,19 
1,14 
0,87 
0,74 


0,53 
0,46 
0,56 
0,66 
0,45 
0,36 
0,14 


0,36 
1,38 
3,02 
3,90 
3,26 
3,57 
4,21 


31,23 

21,74 

11,85 

9,81 

10,53 

7,67 

5,78 


P«0, 


21,27 

8,43 
5,24 
4,53 
4,24 
3,22 
1,08 


GaO 


14,96 
24,25 
27,82 
32,08 
30,37 
31,29 
32,95 


Englisches  Balgras. 

Nach  R.  Deetz  in  Hennebergs  Journal  f&r  LaudwirthschafV.     1873,  p.  57 

(Wolffs  Aschenanalysen.    1870—80,  p.  23.) 


V 
1 000  Stück  Pflanzen  enthielten  (ohne  Wuneln)  in  gr :    1 00Th.A8che  enthielten : 

1 

Trocken- 
sobstani. 

Protein- 
koiper« 

Asche. 

K,0 

P2O5 

GmO   1  KsO 

P.O5 

uol 

6.  Mai    .  . 

5,54 

1,54 

0,64 

0,28 

0,069 

0,097 

44,25 

10,79 

15,15 

26.  Mai    .  . 

20,35 

3,25 

2,61 

1,35 

0,22 

0,29 

61,96 

8,41 

11,44 

10.  Joni  .  . 

74,84 

11,09 

8,46 

3,69 

0,80 

0,97 

43,66 

9,51 

11,54 

24.  Jnni  .  . 

98,85 

12,64 

11,05 

4,42 

1,07 

1,09  [40,05 

9,73 

9,95 

10.  Juli    .  . 

159,25 

19,06 

20,87 

7,62 

1,79 

2,15  [36,52 

8,61 

10,31 

22.  Juli    .  . 

214,30 

26,72 

27,18 

8,91 

2,33 

3,09 

32,81 

8,60 

11,39 

5.  August. 

238,70 

18,62 

26,97  7,32 

2,32 

3,31 

27,14 

8,61 

12,29 

Pinns  silrestris ' ),  versdüeden  alte  Nadeln. 


T 


In  100  Th.  Asche 


In  1000  Th. 
Trockensubstanz 


K.,0 


P,0, 


CaO 


Reinasche: 


Ijährig 
2jährig 
3jährig 
4jährig 


38,59 
25,14 
21,64 
i      17,97 


24,82 

13,75 

12,27 

9,22 


13,84 
26,27 
31,90 
36,54 


20,83 
15,58 

18,47 
20,82 


0  L.  Dulk  in  Biedermanns  Centralbl.  f.  Agricuhurcliemie.  Bd.  X.  1876.  p.  124. 


Robfnla  psendacaz 

a  nnd  Pm&ns  aTtnm')* 

In  100  Th.  AbcLc 

In  100  Th. 
TrockenanbBtajK 

K,  0 

P,  Oj 

CnO 

Asche: 

BobiDia  2.  Uta     .     . 

80,60 

21,16 

20,82 

G,25 

'      3.  Jali      .     . 

19,20 

8,69 

48,64 

7,75 

6,62 

5,31 

72,97 

8,22 

'    13.  October    . 

3,25 

1,90 

72,00 

11,74 

Pronos  28.-29.  April 

32,78 

15,80 

30,57 

7,80 

<       3.  JuU     .     . 

17,80 

8,20 

38,06 

7,30 

12,15 

5,99 

44,70 

6,39 

2.  October    . 

11,82 

3,61 

44,05 

7,24 

Aus  den  hier  angegebenen  Zahlen,  sowie  aus  der  pag.  27,  u.  28  Anmerkung 
ang^ebenen  Litteralnr  ersehen  wir,  ctaaa  das  Maximum  des  Stick stoSgehaltes 
respective  des  Oehaltus  an  Protei nstoffen  mit  dem  MAximum  des  Kaligebaltes 
(durch  fetten  Druck  markirt)  zusaromeunillt,  sobald  wii'  die  absoluten  Wwthe 
vergleichen.  Mit  der  Abnahme  des  Protcingehaltes  erfolgt  auch  eine  Ab- 
nahme des  Kaligehaltes.  Es  ist  dabei  aber  nicht  nothwendig,  nicht  einmal 
waliraclieinlicb,  daas  sich  ein  constantes  Verhältnisa  zwischen  beiden  verfolgen 
Ittast,  indem  ja  das  Kali  in  der  Pflanze  noch  anderweitige  Verwendung  haben 
kann,  z.  B.  zur  Bindung  der  oi^aniachcn  Säuren.  Bei  den  auf  100  Theile 
Reinaache  bezogenen  Werthen  finden  wir  die  Kalimengo  in  den  jflngsten 
Theilen  relativ  am  grüssten.  E»  hängt  dies  damit  zusammen,  dass  je 
jUnger  ein  Päansentheil  iät,  desto  mehr  die  noch  theilnngsfShigen  plss- 
mareiclien  Zellen  die  ausgewachsenen  Zellen  überwiegen,  in  denen  die  Kali- 
menge abnimmt. 

In  vielen  Fällen  IKaft  der  Ab-  und  Zunahme  des  Kalis  eine  Ab-  und 
Zunahme  der  Phoephorsäuremenge  parallel;  doch  ist  dies  nicht  immer  der 
Fall.  Die  PhosphorsKu  rem  enge  kann  constant  bleiben  oder  wie  dies  in  den 
8smen  der  Fall  ist,  sie  kann  sogar  zunehmen^  wälirend  die  Kalimengfl 
abnimmt.  Es  scheint  mir  dies  dadurch  erklärt  zu  sein,  dass  wenigstens 
nicht  die  ganze  Phosphorsäuremengo  au  das  Kali  gebnnden  ist.  Ein  Thwl 
der  Phoephorsäure  in  der  Äsche  stammt  von  den  sehr  phosphorr eichen 
Nocteinen  her,  die  wie  es  acheint  mit  dem  Alter  der  Zellen  nicht  in  gleichem 
Haaese  sich  verändern   wie  die  anderen  ProtdnkOrper.     Kossel^)  gibt  in 

I)  P.  FWch>^  i>t  L.  Gratidead  Rcülitrclirt  i:liiiiiic|ue4  sur  U  Cüinpnsitlaa  de« 
fruilJes.  AnnsifB  de  Cliimie  et  <ir  Pliysujur.  }H7ii.  Krnc  5.  Totiir  VIII.  p.  196. 
(Wulff,  1.  c.  p.  »i).  —  Dieselben  RcBullatc  rr)iielt«i<  Kliilii-  uiid  Gmiidean  bd 
^r  UaWraucliuiig  der  Blltl«r  von  Betuta  nlha  und  CMlatwa  ral^rit  Laiii, 

•)  Zeitschrift  f  PhysiologiM-lif  Clicmie  v,  Hop|K--S.-ylf r,    ia«2.  Brt,  7,  ^.  7W. 
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seinen  Untersnehnngen  „znr  Chemie  des  Zellkerns'^  eine  Methode  an,  nm 
getrennt  die  Menge  der  Phosphate  und  die  in  organischen  Verbindnngen 
(Nnclein,  Lecithin)  enthaltene  Phosphorsäore  zn  hestimmen.  Das  Nuclein 
kommt  hanptsftdüich  vor  in  jenen  Organen,  welchen  wir  Emähmngs-  und 
Neubildnngsprocesse  zuschreiben,  aber  die  Nudeinphosphorsäue  wird  während 
des  Hungers  den  Organen  weniger  leicht  entzogen  als  die  übrigen  Phosphor- 
sänreverbindungen.  Diese  von  Kossei  zunächst  für  thierische  Gewebe  fest- 
gestellte Thatsache  würde  uns  erklären  —  die  Analogie  der  chemischen 
Vorgänge  in  den  Pflanzen  vorausgesetzt  —  warum  die  Kali-  und  Phosphor- 
säuremenge sich  theilweise  verschieden  verhalten. 

Der  Zweck  dieser  ganzen  Auseinandersetzung  ist  erstens,  die  Bedeutung 
des  Kalis  und  der  Phosphorsäure  für  die  Bildung  des  Protoplasmas  in's 
richtige  Licht  zu  setzen,  zweitens  der  von  Lieb  ig  ausgesprochenen,  von 
Adolf  Mayer ^),  Nobbe*)  und  Ebermayer')  acceptirten  Ansicht  ent- 
gegen zu  treten,  dass  das  Kali  hauptsächlich  zur  Translocation  der  Kohlen- 
hydrate diene.  Indem  man  in  den  md^ten  Pflanzen  diastatische  Fermente 
nachweisen  konnte,  ist  es  mehr  als  wahrscheinlich  geworden,  dass  die  Kohlen- 
hydrate als  Olycose  wandern.  Bd  diesem  fermentativen  Process  spielt  das 
Kali  keine  RoUe.  Auf  die  Nichtigkeit  der  Annahme,  dass  das  Kali  zur 
Translocation  der  Kohlenhydrate  diene,  hat  schon  Pfeffer  in  seiner 
Pflanzenphysiologie,  Bd.  I,  p.  259,  hingewiesen.  Aber  auch  der  Vergleich 
der  Aschenanalysen  von  Blättern,  Stengel-  und  Wurzeltheilen,  sowie  von 
Samen  zeigt  uns  aufs  Deutlichste,  dass  ein  derartiger  Zusammenhang  nicht 
besteht  Sonst  mOssten  ja  die  Blätter,  als  die  eigentlichen  Productions- 
heerde  der  Stärke,  wo  täglich  grosse  Quantitäten  von  Stärke  auswandern, 
die  relativ  kalireichsten  Organe  sein,  dies  ist  aber  nicht  der  Fall. 

Hierfür  einige  Zahlen.  Der  Kaligehalt  der  Asche  von  auspflanzen 
beträgt  nach  A.  Leclerc^)  für 

Stengel 55,aO  %. 

Blätter 20,43  « 

weibliche  BlüthensUnde  40,40  ^ 

männliche  Blüthenstände  32,67  * 

Kaligehalt  der  gelben  Lupinen  im  halbreifen  Zustand  nach  0.  Kellner^): 

Stengel     ....     41,62  %. 
Blätter     ....     16,70    - 
leere  Schoten    .     .     57,02    > 
Kömer     ....     31,23    » 


*)  A.  Mayer,  Lehrbuch  der  Agriculturchemie.     1.  Aufl.     1871.    p.  255. 
*)  Nobbe,  Sehröder  u.  Erdmann.    Die  organische  Leistung  des  Kalium  in 
der  Pflanze.     Chemnitz  1871. 

»)  Ebermayer,  Physiologische  Chemie  der  Pflanzen.    Bd.  1.     1882.    p.  770. 
♦)  Centralblatt  fiir  Agriculturchemie.     1878.    p.  288. 
»)  Wolffs  Aschenanalysen.    1870—80.    p.  36. 
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Kaligelialt  der  Fatter-RonkelrUbe,  Beta  vulgaris,  nach  H.  Habedank*): 
Rllbea  iu  nngedUngtom  Boden      .     .     .     38,33  ";>. 
Boden  mit  BcUwefelsaurem  Kali  gedüngt     44,32    < 

Blätter,  Boden  nngedfingt 16,30    < 

Boden  mit  schwefelsaurem  Kali  gedüngt  34,96  > 
Dieselben  Resultate  lieferten  die  Aschenanalysen  verschiedener  Tab«k- 
BOrten  (Wolff  1.  c.  p.  54),  von  Hopfen  (Wolff  I.  c.  p.  54)  und  anderer 
Pflanzen.  Der  Kaligehalt  der  Blütter  bleibt  immer  hinter  dem  der  Stengel- 
tbeile und  mit  wenigen  Ausnahmen  auch  hinter  dem  der  Wurzeln  zurltck. 
£b  ist  mir  daher  nicht  verständlich,  vieao  Ebermayer')  die  Blätter  als 
die  k&lireichaten  Organe  der  Pflanzen  bezeichnen  konnte. 


§  6.    Durch  welche  A'crbindnng  wird  die  alkalische  Reactlon 
des  Protoplasmas  berTorgernfcnT 

Die  hier  gestellt«  Frage  esact  zu  beantworten,  ist  derzeit  nicht  müglich, 
wir  können  nur  gewisse  Stoffe  und  Verbindungen  au sachli essen,  die  Müglicb- 
keiten  nach  der  einen  oder  anderen  Seile  hin  abwügen,  aber  ein  positiv«« 
Resultat  Iftsst  sich  noch  nicht  mit  Sicherheit  feststellen.  Trotzdem,  hoffe 
ich,    werden  die  folgenden  Betrachtungen  zur  Klltrung  der  Frage  beitragen. 

Schon  Liebig')  hat  auf  den  Zusammeuhaug  der  phosphorsaureQ 
Alkalien  und  Erden  mit  den  Eiwcisskürpem  hiugewieseu.  Er  hält  sieb  dabei 
hanptsäcblich  au  die  Zusammensetzung  der  Asche  und  den  Nacliweie  von 
phospborgauren  Salzen  in  PllanzenauszUgen,  ohne  uns  darUber  aufzuklärett« 
ob  die  phosphorsauren  Salze  auch  in  der  lobenden  Pflanze  als  Lüsnng  vor- 
kommen, oder  ob  directo  Verbindungen  mit  den  Eiweisskürpem  vorliegen. 
Rochleder*)  ist  auf  anderem  Wege  zu  denselben  Schlussfolgerungen 
gekommen.  Er  hat  gezeigt,  dass  das  aus  Pflanzen  dai^eatellte  Legnmin  in 
Wasser  unlOslicL  ist,  während  es  in  pbosp  borsau  rem  Natron  (wohl  Na^  HPO^} 
lUslich  ist,  und  femer,  dass  pjweisBstoffe  sieb  nur  bilden,  wenn  der  Pflanxe 
phoephursaure  Alkalien  zu  Gebote  stehen.  Dabei  nimmt  Rocbleder  eine 
directe  Verbindung  der  phosphorsauren  Alkalien  mit  den  Eiwe'iaskörpem 
an,  analog  wie  Kali  oder  Natron  sich  auch  verbinden,  ohne  jedoch  ^ese 
Ansicht  näher  zu  begründen. 

Im  Aligemeinen  wurden  diese  Ansichten  acceptirt,  wir  finden  jedoch  auch 
eine  andere  Auflassung,  der  in  neuerer  Zeit  von  Reinke'')  Ausdruck  ge- 
geben wurde.  Er  fand  nämlich,  dasa  das  Protoplasma  von  Aethalivtn 
Bepticum  in  ein  verschlossenes  OWgefSss  gebracht,  die  darüber  stehende 
Atmosphäre  mit  Ammoniak  oder  Ammouinmcnrbonat  erfüllt,   wodurch  nach 


»)  Wotffs  Awhpnoiidlysen  1,  r,     [i.  43. 

«)  1.  *■.    p.  771. 

■)  Die  ■Chemie  in  Ihrrr  Anwendung  onf  Agili- 

•)  PhytüchHiiie.     1854.    p.  3:i7- 

*)  Snidirn  illirr  An*  Pruio|)ln«nin.      \i>A\.     I. 
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seiner  Ansicht  die  alkalische  Reaction  des  Protoplasmas  hinlänglich  erklärt 
wird.  Ich  mnss  gestehen,  dass  ich  diese  eine  Beobachtung  nicht  flir  aus- 
reichend halte,  findet  doch  auch  beim  thierischen  Organismus  Ausscheidung 
von  Ammoniak  statt,  ohne  dass  man  deshalb  annehmen  kann,  das  Proto- 
plasma derselben  sei  durch  Ammoniak  alkalisch  gemacht.  Da  ich  Schleim- 
pilze nicht  selbst  untersucht  habe,  verzichte  ich  auf  eine  weitere  Aus- 
einandersetzung, möchte  aber  constatiren,  dass  bei  den  von  mir  unter- 
suchten höheren  Pflanzen  weder  Ammoniak  noch  eine  Ammoniakverbindung 
die  alkalische  Reaction  des  Protoplasmas  bedingen. 

Es  ist  bekannt,  dass  Ammoniak  überhaupt  von  lebendem  Protoplasma 
nicht  festgehalten  wird,  sondern  ungehindert  in  den  Zellsaft  hineindiffundirt 
und  ebenso  leicht  wieder  durch  reines  Wasser  ausgewaschen  werden  kann, 
ohne  dass  das  Leben  der  Zelle  leidet.  Man  erkennt  dies  mit  Leichtigkeit 
an  Zellen  mit  rothem  Zellsaft,  der  kurze  Zeit  nach  dem  Einlegen  in  sehr 
verdUnnntes  Ammoniak  sich  blau  förbt;  bringt  man  die  Zellen  nieder  in 
reines  Wasser,  so  verschwindet  das  Ammoniak  aus  der  Zelle,  der  Zellsaft 
wird  wieder  roth.  Das  Ammoniak  diffundirt  immer  in  die  ammoniakärmere 
Flüssigkeit,  gleichgültig,  ob  dieselbe  durch  Zusatz  von  Zucker  osmotisch 
stärker  wirksam  gemacht  wird  als  der  Zellsaft,  oder  ob  die  Aussen- 
flttssigkeit  osmotisch  weniger  wirksam  ist.  Ein  Körper,  der  in  so  geringem 
Grade  vom  Protoplasma  angezogen  wird,  kann  nicht  die  Ursache  der  alka- 
lischen Reaction  sein,  denn  auch  nach  langem  Liegen  der  Zellen  in  Wasser 
behält  das  Protoplasma  seine  Reaction.  Gegen  die  Anwesenheit  ammoniaka- 
lischer  Salze  spricht  die  Thatsache,  dass  junge  plasmareiche  Pflanzentheile^ 
mit  Ealkwasser  gekocht,  niemals  Ammoniak  ausscheiden.  Wenn  der  aus 
älteren  Pflanzentheilen  ausgepresste  Saft,  wie  z.  B.  bei  der  Zuckerrübe, 
mit  Kalkwasser  gekocht,  viel  Ammoniak  abgibt,  so  stammt  dies  nicht  von 
Ammoniaksalzen,  sondern  von  der  Zersetzung  der  im  Zellsaft  gelösten 
Amide  und  Amidosäuren,  wie  z.  B.  von  Asparagin  und  Asparaginsäure. 
Zum  weiteren  Beweise  könnte  man  auch  noch  die  Untersuchung  von 
E.  Zacharias^)  „Ueber  den  Inhalt  der  Siebröhren  von  Cucurbita  Pepo^^ 
heranziehen,  da  ja  der  Siebröhreninhalt  sich  im  Grossen  und  Ganzen  analog 
verhält  wie  das  Protoplasma.  Nach  Zacharias  bleiben  die  klaren  Flecken, 
welche  der  Gef^sbündelinhalt  auf  Reagenzpapier  zurUcklässt,  auch  nach 
starkem  Austrocknen  und  Erwärmen  desselben,  erhalten.  Zweitens  setzt 
man  auf  einen  frischen  Schnitt  einen  Tropfen  Molybdänphosphorsäure,  so 
entsteht  auf  jedem  Gefässbündel  eine  kleine  weisse  Kruste;  wäre  Ammoniak 
zugegen,  so  würde  diese  gelb  sein.  Jenes  Reagens  auf  eine  dünne  Schicht 
Kali  gesetzt,  welche  man  auf  Glas  ausgebreitet  hat,  gibt  eine  analoge 
weisse  Haut. 

Nach  alledem  ist  es  also  ziemlich  sicher,  dass  die  Alkalinität  des  Proto- 


*)  Botanische  Zeitung.    1884.  p.  (m. 

Cohn,  Beiträge  zur  Biologie  der  PiUnren.    Baml  V.  Heft  I.  \\ 


plasmas     nicht    durch     Amninnink     oik^i'    Ämnioiiiakvei'biiiüiingcii 
gerafen  wird. 

Auf  den  Zosammeiiliaiig  iles  Protoplasmas  mit  dem  Alkali-  und  Fliosplior- 
BäuregcUalt  der  PflanzcnsHche  linbu  ich  Bchon  im  §  b  hinge wieauu,  die  dort 
butontoii  TliatHticIien  flilireii  uns  entscliieden  darauf  hin,  in  dieaeii  beiden 
Stoffen  die  L'raaclie  der  Protoplasmaroaction  zu  suchen,  wie  dies  ja  aach 
von  früheren  Autoren  geschehen  ist.  Auf  Natronaaho  braiiclit  man  keine 
Rilcksiclit  EU  nehmen,  sie  sind  ja  fUr  die  Pflanze  nicht  nothneudig,  sie 
künnen  das  Kali  vielleicht  im  Zellsaft  bei  der  Dindnng  orgaitisuher  Sllureo 
vertreten,  im  Protoplasma  jedenfalls  nicUt. 

Kalksalze  werden  bei  der  alkalischen  Keactiün  des  Plasmas  nicht  mit- 
wirken, sie  mllssten  denn  dtrect  mit  den  Riweisskörpern  verbunden  sein. 
In  diesem  Falle  ist  es  allerdings  müglich,  dass  eine  gelöste  Kalkverbiuduug 
Torbanden  wäre,  trotz  der  alkalischen  Keaction,  sonst  sind  ja  die  hier 
zunächst  in  Betracht  zu  zieheuden  Eaiksalze,  wie  phosph ersaurer  Kalk, 
kohlensaurer  Kalk,  nicht  lÜsUcli.  Wenn  ich  demnach  die  Oegeuwart  einer 
Kalkprotein  Verbindung  nicht  ausschliesscn  will,  so  glaube  icli  deeh  nicht, 
dass  dieselbe  die  alkalische  Reaction  bedinge,  indem  ja  der  Kalk  in  dea 
pUsmareichsten  jungen  Theilen  nur  eine  untergeordnete  Kolle  spielt,  sein« 
Menge  erst  dann  bedeutend  zunimmt,  wenn  die  Plasmamenge  sich  verringert. 

Uit  UUcksichl  darauf,  dass  Kali  nnd  eventuell  Phosphorsaure  die  Plaama- 
reaction  verursaclicn,  kilnnto  dies  in  verschiedener  Weise  geschehen.  Erstetu, 
im  Plasma  befinde  sieh  der  die  AlkalinitHt  desselben  bedingende  KOrper 
in  Lösung  oder,  richtiger  gesagt,  das  gequollene  Protoplasma  wird  von  der 
alkalischen  Losung  durchtrSnkt.  Dabei  könnte  man  an  freies  Kali  oder 
Di-  oder  Trikaliumphosphat  oder  an  irgend  ein  anderes  alkalisch  reagirende« 
Kalisalz  (Ka.^COj,  KaHCO,)  denken.  Zweitens,  der  betreffende  Körper 
ist  an  die  Proteinkörper  des  Plasmas  gebunden.  Auch  hier  kann  enlwedtn- 
eine  einfache  Kaliverbindung  vorliegen,  wobei  die  Phosphorstinre  auf 
bestimmte  Proteinkürper,  z.  B.  die  Nucleine,  beschränkt  bliebe,  oder  ea 
kann  ein  alkalisches  Phosphat  in  die  Protein  Verbindung  eintreten. 

Wichtig  flir  die  Erörterung  dieser  Frage  ist  die  Thatsaehe,  dass  das 
Protoplasma  mit  KohlensIIure  gesHttlgt  sein  muss,  denu  bei  der  Athmnng 
wird  aus  der  Zelle  Eohlensänre  ausgeschieden,  was  nur  müglich  ist,  wenn 
die  im  Protoplasma  beliudliche  Flüssigkeit  mit  diesem  Gase  gesültigt  ist. 

Eine  derartige  Sättigung  mit  CO.^  schliesst  schon  von  vornherein  fretes 
Alkalt  ans,  denn  dasselbe  wllrde  alsbald  in  kohlensaures  Kali  verwandelt 
sein.  Die  Abwesenheit  von  freiem  Kali  ist  aber  noch  durch  andere  Ver- 
suche zu  constatireu.  Zunächst  durch  die  Färbung  mit  Tropaeolln  000 
No.  l'),  emem  Bcnzolfarbstotr  (Kalinmsalz  der  PhenylamidoazobenzoUnlfon- 
sKure),  der  durch  freies  Alkali  sich  carmtnroth  förbt,  w&lirend  er  bei  neu- 
traler   Keaction    orangefarben   ist.     Bei    Zusatz    von    Na^HPO^,    welches 
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Lakmnstinctnr  blau  f^bt,  verändert  er  seine  Orangefarbe  nur  wenig.  In 
ähnlicher  Weise  reagiren  die  im  Handel  vorkommenden  Farbstoffe  Tro- 
paeolin  000  No.  2  und  Tropaeolin  R.  Die  beiden  letzteren  sind  im  neu- 
tralen Zustande  citronengelb,  welche  Farbe  sich  durch  K2CO3  nur  wenig, 
durch  Na.^HPO^  und  K.^HPO^  gar  nicht  verändert,  während  Zusatz  von 
sehr  verdünnter  Kalilauge  oder  von  Ammoniak  sie  rothorange  färbt. 

Durch  diese  Farbstoffe  Hess  sich  mit  Sicherheit  nachweisen,  dass  kein 
freies  Alkali  im  Protoplasma  vorhanden  ist,  weder  beim  Absterben  der 
Zellen  in  der  Farbstofflösung,  noch  beim  Tödten  durch  Druck,  Alcohol  oder 
durch  den  electrischen  Strom.  In  derselben  Weise  wie  freies  Kali  wirkt 
das  neutrale  phosphorsaure  Kalium  K3PO4  (reagirt  stark  alkalisch  auf 
Lakmus)  auf  die  Farbstoffe  ein,  es  fehlt  demnach  ebenfalls  im  Protoplasma. 

Gegen  das  Vorhandensein  von  kohlensaurem  Kali  oder  doppeltkohlen- 
saurem Kali  spricht  die  Einwirkung  von  Salzsäure  auf  das  Protoplasma. 
Ich  prüfte  die  verschiedenartigsten  Zellen,  konnte  aber  niemals,  gleichviel 
ob  ich  sehr  verdünnte  oder  concentrirte  Salzsäure  einwirken  liess,  Kohlen- 
säureentwicklung aus  dem  Plasma  beobachten.  Bei  Anwesenheit  von 
kohlensaurem  Kalk  tritt  dieselbe  natürlich  ein. 

Da  die  neutral  reagirenden  Kalisalze  eo  ipso  ausgeschlossen  sind,  bleibt 
nur  noch  Dikaliumphosphat  zu  berücksichtigen.  Die  Tropaeolin  -  Reaction 
gibt  uns  keine  Entscheidung,  denn  unter  dem  Mikroskope  ist  es  unmöglich, 
solch  geringe  Farbendifferenzen  zu  erkennen,  wie  sie  durch  das  K.^HPO^ 
hervorgerufen  werden.  Schon  bei  intensiver  Tingirung  des  Protoplasmas 
ist  die  Farbe  eine  andere  als  bei  schwacher  Färbung,  eine  Entscheidung 
daher,  ob  das  Plasma  orange  oder  rothorange  gefärbt  ist,  bleibt  unmöglich. 

Auf  den  Kohlfarbstoff  dagegen  wirkt  K.^HPO^  ganz  in  derselben  Weise 
ein  wie  das  Protoplasma,  es  färbt  ihn  in  geringerer  Menge  blau,  bei  stär- 
kerem Zusatz  blaugrün.  Diese  Färbung  würde  also  für  die  Anwesenheit 
dieses  Salzes  sprechen,  während  das  Monokaliumphosphat  (BLH.^PO^)  den 
Kohlfarbstoff  röthet,  also  im  Plasma  für  gewöhnlich  nicht  vorkommen  kann. 
Wie  verhält  sich  K^HPO^  aber  gegen  Sättigung  mit  Kohlensäure?  Dieses 
Salz  absorbirt  CO^  sehr  stark  und  wird  durch  Ueberschuss  von  CO.^  zersetzt. 
Es  bildet  sich  das  doppeltsaure  phosphorsaure  Kali  und  kohlensaures  Kali 
nach  der  Formel: 

K.^HP04  +  CO2  +  H.^0  =  KH.^PO^  +  KHCO, 

Die  saure  Reaktion  des  Monokaliumphosphats  wird  durch  die  schwach 
alkalische  des  Kalihydrocarbonats  compensirt  werden,  ein  derartiges  Gemenge 
könnte  demnach  keine  so  stark  alkalische  Reaction  hervorrufen,  wie  wir  dies 
am  pflanzlichen  Protoplasma  beobachten  konnten. 

Die  hier  angegebene  Umsetzung  würde  nur  dann  vollständige  Gültigkeit 
haben,  wenn  die  Phosphate  im  Protoplasma  in  Lösung  vorhanden  wären. 
Da  aber  diese  Umsetzungen  wegen  der  relativ  starken  Alkalinität  des  Proto- 
plasmas sehr  unwahrscheinlich  sind,  scheint  es  mir  den  Verhältnissen  besser 

zn  entsprechen,  wenn  wir  eine  chemische  Bindung  zwischen  Alkali  und  Pro- 
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teinkörpern  annehmen.  Eine  derartige  Verbindung  muss  durch  CO^  nicht 
zersetzt  werden,  wie  dies  bei  den  in  Lösung  befindlichen  Phosphaten  statt- 
findet. Diese  Verbindung  kann  aber  auf  Indicatoren  sehr  wohl  alkalisch 
wirken. 

Bevor  ich  zur  Frage  übergehe,  welcher  Körper  mit  den  Proteinstoffen 
verbunden  ist,  möclite  ich  fUr  die  Bindung  überhaupt  noch  einige  Thatsachen 
geltend  machen. 

Es  ist  bekannt,  dass  sich  Eiweissstoffe  —  Albumine  und  Globuline  —  leicht 
mit  Alkalien  zu  Alkalialbuminaten  verbinden,  die  unter  gewissen  Umständen 
eine  ähnliche  gallertige  Beschaffenheit  haben  können  wie  das  Protoplasma« 
Femer  sind  Eiweissverbindungen  mit  Kalk  und  Magnesia  dargestellt.  Die 
Möglichkeit  einer  analogen  Bindung  im  Protoplasma  liegt  also  vor.  Femer 
ist  zu  berücksichtigen,  in  welch'  hohem  Grade  die  Alkalien  vom  Protoplasma 
festgehalten  werden.  Schon  die  Constanz  der  sauren  Zellsaftreaction  in 
lebenden  Pflanzen  beweist  uns,  dass  die  Alkalien  aus  dem  Protoplasma  nur 
sehr  schwer  in  den  Zellsaft  diffundiren.  Ein  gelöstes  Salz  würde  aber  viel 
leichter  diffusibel  sein,  als  das  an  Proteinkörper  gebundene  Alkali.  Selbst 
in  den  mit  Wasser  ausgekochten  Pflanzentheilen  bleibt  noch  eine  ziemliche 
Menge  von  Kali  zurück,  wofUr  ich  folgende  Zahlen  anführen  kann,  die  ich 
einer  Untersuchung  von  E.  Spiess*)  entnehme. 

Ausgekochter  Hopfen  enthielt  in  100  Theilen  Reinasche  15,02%  K^O, 
während  die  unausgekochte  Pflanze  24,46%  enthält.  (In  den  Blättern^) 
19,16%,  im  Stengel  34,54%,  m  den  Blttthenständen  38,66%.)  Femer 
kann  man  dünne  Schnitte  aus  Pflanzentheilen  tagelang  in  Wasser  liegen 
lassen  und  trotzdem  bleibt  die  alkalische  Reaction  erhalten. 

Absolut  beweisend  sind  diese  Thatsachen  nicht,  denn  es  kann  sich  hier 
vielleicht  auch  um  eine  einfache  moleculare  Zwischenlageruug  der  Alkalien 
handeln  ohne  chemische  Bindung.  Die  Beobachtung,  dass  bei  in  Zncker- 
lösuhg  liegenden  Schnitten  vor  dem  vollständigen  Absterben  Alkali  in  den 
Zellsaft  difiiindirt,  kann  verschieden  erklärt  werden,  entweder  ist  die  Ver- 
bindung des  Alkali  mit  dem  Proteinkörper  aufgehoben,  das  erstere  diffusions- 
fähig  gemacht  oder  das  dem  Tode  entgegengehende  Plasma  besitzt  eine 
geringere  Anziehungskraft  für  die  Alkalien. 

Bemerkenswerth  wäre  noch  der  Unterschied  in  der  Stärke  der  Färbung, 
je  nachdem  man  die  Zellen  durch  Alkohol  oder  durch  einen  stärkeren  Indnc- 
tionsstrom  tödtet.  Bei  den  mit  Alkohol  fixirten  Präparaten  ist  die  Färbung 
immer  geringer,  niemals  konnte  ich  beobachten,  dass  sie  bis  zum  blangrttn 
anstieg,  ebenso  färben  sich  Zellen,  die  durch  schwache  Inductionsströme 
getödtet  sind,  weniger  stark  alkalisch,  als  wenn  man  stärkere  Ströme  längere 
Zeit  einwirken  lässt.  An  einzelnen  Pflanzen  ist  dies  besonders  gut  zu  be- 
obachten, z.  B.  bei  den  Blüthen  von  Iris  pumila^  die  sich  bei  schwachen 

1)  Centralblatt  f.   Agriculturchemie.     1873.     Bd.  III.  p.  375.     Wolffs   Aschen- 
«nalyacn.     1870—80.    p.  54. 

•)  Nach  G.  Hirzel,  (Vntralblatt  f.  Agric.     1872.     Bd.  I.  p.  231. 
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Strömen  oder  bei  Alkoholwirkung  violett,  bei  stärkeren  Strömen  blau  Hlrben. 
Bei  alten  Zellen  des  Blattstiels  von  Bumex  hamatua  kann  man  Aehnliches 
beobachten.  Am  leichtesten  wird  dies  erklärt  durch  die  Annahme,  dass  der 
electrische  Strom  die  Protein-Kaliverbindung  in  bestimmten  Fällen  trennen 
kann  und  dass  dies  nun  frei  gewordene  Kali  oder  Kalisalz  stärker  auf  den 
Farbstoff  einwirkt,   als  wenn  es  noch  an  einen  Eiweisskörper  gebunden  ist. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  auf  eine  allerdings  vereinzelt  gebliebene  Be- 
obachtung aufmerksam  machen,  die  sich  nur  erklären  lässt,  wenn  man  zwischen 
Alkali  und  Proteinkörper  eine  Bindung  annimmt.  Tödtet  man  blaue  Hya- 
cinthenblüthen  mit  Essigsäure,  so  färben  sich  die  Kerne  nicht  etwa  roth, 
sondern  doch  noch  blau,  auch  wenn  man  eine  50%tige  oder  noch  concen- 
trirtere  Essigsäure  angewendet  hat.  Das  Cytoplasma  quillt  und  färbt  sich 
deshalb  gar  nicht.  Wäre  das  Kali  in  diesem  Falle  nicht  mit  Proteinkörpem 
verbanden,  so  mttsste  es  neutralisirt  werden,  was  jedoch  nicht  geschieht. 
Auch  frei  in  der  Essigsäure  liegende  Kerne  zeigen  Blaufärbung,  wobei  die 
Möglichkeit  ausgeschlossen  war,  dass  der  in  den  Zellen  vorhandene  Schleim 
die  Kerne  vor  einer  Berührung  mit  der  Essigsäure  geschützt  hätte. 

Wenn  die  einzelnen  Thatsachen  für  sich  nicht  vollständig  beweisend 
sind,  so  muss  man  doch  zugestehen,  dass  sie  in  ihrer  Gesammtheit  unsere 
Annahme  wahrscheinlich  machen,  das  Alkali  sei  in  der  lebenden 
Pflanze  an  die  Proteinkörper  gebunden. 

Die  aus  Pflanzen  bisher  dargestellten  Proteinkörper  enthalten  nur  theil- 
weise  Phosphor.  Es  wäre  daher  ganz  gut  denkbar,  dass  diejenigen,  welche 
keinen  Phosphor  enthalten,  in  der  Pflanze  als  einfache  Kaliverbindungen 
vorkämen,  während  die  übrigen  Kali  und  Phosphor  resp.  Phosphorsäure 
zugleich  in  ihrem  Moleküle  aufweisen.  Für  derartige  Kaliverbindungen 
sprechen  auch  die  Versuche  mit  Tropaeolin;  da  Tropaeolin  sich  nach  den 
Untersuchungen  von  Danilewski  durch  das  an  bestimmte  Eiweisskörper 
gebundene  Kali  nicht  verändert,  wird  es  leicht  begreiflich,  wieso  wir  bei 
Tropaeolinzusatz  keine  der  Alkalinität  des  Protoplasmas  entsprechende 
Farbenänderung  beobachten  konnten. 


Kapitel  IL 

Chlorophyllkörper. 

§  7.    Ansichten  Aber  die  Struktur  der  Chlorophyllkörper. 

Eigene  Auffassung. 

In  den  letzten  Jahren  sind  eine  Reihe  von  Arbeiten  erschienen,  welche 
unsere  Kenntniss  über  die  Chlorophyll-  und  Farbstoff-Körper  in  mannig- 
facher Weise  bereicherten.  Was  die  morphologischen  und  entwicklungs- 
geschichtlichen Gesichtspunkte  anbelangt,  so  ist  man  wohl  bis  zu  einem 
gewissen  Abschlüsse  gelangt,  während  über  die  feinere  Struktur  und  die 
chemische  Beschaffenheit  der  Chromatophoren  die  Akten  noch  keineswegs 
geschlossen  sind. 

Es  liegt  nicht  in  meiner  Absicht,  hier  eine  genaue  historische  Uebersicht 
und  kritische  Besprechung  der  ziemlich  umfangreichen  Litteratur  zu  geben. 
Da  ich  jedoch  nach  meinen  in  der  Einleitung  ausgesprochenen  Ansichten 
die  chemische  Untersuchung  von  der  morphologischen  nicht  trennen  konnte, 
seien  hier  wenigstens  die  wichtigsten  Ergebnisse  der  bisherigen  Untersuchungen 
Über  die  Struktur  angeführt. 

Im  Grunde  genommen  stehen  sich  eigentlich  nur  zwei  verschiedene  An- 
sichten gegenüber,  die  allerdings  durch  die  einzelnen  Autoren  mannigfaltige 
Modificationen  erlitten  haben.  Erstens  die  Anschauungen  von  Schmitz 
und  Frommann.  Die  Chlorophyllkörper  zeigen  in  der  unverletzten  Zelle 
eme  mehr  oder  weniger  deutliche  feine  Punktirung,  welche,  wie  sich 
Schmitz*)  ausdrückt,  „allgemein  auf  einer  sehr  feinen  Netzstmktur  mit 
zahlreichen  mehr  oder  minder  engen  Maschenräumen  beruht,  analog  wie  bei 
dem  Protoplasma  selbst^),  das  zuweilen  deutlich  eine  derartige  Netzstrnktor 
besitzt,  vielfach  jedoch  nur  eine  Andeutung  dieser  Struktur  in  Form  einer 
sehr  feinen  Punktirung  wahrnehmen  lässt.^'  Diese  Auffassung  bezieht 
Schmitz  nicht  nur  auf  alle  Chromatophoren  der  Algen,  sondern  auch  auf 


')  Roi trage  zur  Ronntniss  der  Chromatophoren   in  Pringsheinr»  Jahrbüchern 
f.  wiss.  Hotanik.     1HH1.     IM.  XV,  p.   \7'X 
*)  CytopKiMna  in  iinsereui  Sinne. 
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die  Cbloropliyllkörper  der .  Archegoniaten  und  Phanerogamen,   ohne  dass  er 
jedoch  die  Frage  für  definitiv  erledigt  hält. 

In  ähnlicher  Weise  äussert  sich  Fr om mann*).  Nach  ihm  zeigen  die 
Chlorophyllkörper  „eine  Differenzirung  ihrer  Substanz  theils  zu  einzelnen 
gefärbten  Körnchen  und  kurzen  feinen,  nur  theilweise  untereinander  und 
mit  den  letzteren  zusammenhängenden,  ebenfalls  gefärbten  Fäden,  theils 
zu  gefärbten  geschlossenen  Netzen.  Die  Maschen  sind  theils  rund  oder 
oval,  theils  rechteckig  oder  quadratisch,  bilden  ein  zierliches  Gitterwerk 
von  straminartigem  Aussehen,  und  wie  innerhalb  der  Protoplasmanetze  finden 
sich  auch  hier  in  Netzen  mit  gleichmässig  engen  Maschen  einzelne  Maschen 
eingestreut,  die  sich  durch  ihre  grössere  Weit«  und  durch  die  derbere  Be- 
schaffenheit und  den  stärkeren  Glanz  ihrer  Septa  vor  den  übrigen  aus- 
zeichnen. Im  Inneren  mancher  Chlorophyllköi*per  finden  sich  vereinzelt 
oder  zu  mehreren,  theils  derbere  Knotenpunkte,  theils  derbere  stärker 
glänzende,  die  ersteren  zum  Theil  oder  ganz  durchsetzende,  geradlinig  oder 
etwas  bogenförmig  verlaufende,  glatte  oder  gekörnte  Fäden,  die  bald  nach- 
weislich mit  anderen  feineren  benachbarten  sich  am  Verschluss  der  unmittel- 
bar angrenzenden  Maschen  betheiligen,  bald  nicht.  Wo  mehrere  dieser 
dickeren  längeren  Fäden  vorhanden  sind,  verlaufen  dieselben  ziemlich  dicht 
nebeneinander  von  einem  Pol  zum  anderen,  oder  sie  sind  ipregelmässig 
vertheilt  und  nach  verschiedenen  Richtungen  liin  orientirt,  oder  sie  strahlen 
radienartig  von  den  centralen  Parthien  nach  der  Peripherie  aus  und  in  allen 
Fällen  können  einzelne  derselben  noch  über  die  letztere  hinausgreifen  und 
sich  in  die  anstossenden  ungefärbten  Netze  einsenken.^^ 

Diese  unmittelbare  Verbindung  der  Chlorophyllkörperfibrillen  mit  den 
Cytoplasmafibrillen  ist  eine  specielle  Annahme  Frommanns,  welche  durch 
directe  Beobachtung  wohl  schwer  zu  rechtfertigen  sein  dürfte,  abgesehen 
davon,  dass  nach  unserer  Ansicht  das  Cytoplasma  überhaupt  keinen  fibrillär- 
gerüstförmigen  Aufbau  zeigt.  Die  sonst  so  vortrefflichen  Arbeiten  von 
Schmitz  leiden  entschieden  unter  der  geringen  Anzahl  von  Abbildungen, 
wodurch  es  uns  nicht  möglich  ist  eine  klare  Vorstellung  darüber  zu  gewin- 
nen, wie  Schmitz  das  Fibrillennetz  sich  denkt.  Die  Zeichnungen  von 
Frommann^)  dagegen  sind  viel  zu  schematisch  und  entsprechen  überdies 
nicht  seiner,  wie  wir  aus  dem  oben  gegebenen  Citat  ersehen,  etwas  confusen 
Beschreibung. 

Sowohl  Frommann  als  Schmitz  nehmen  an,  die  netzfibrilläre  Sub- 
stanz sei  grün  gefärbt  d.  h.  die  farblose  Grundsubstanz  ist  von  der  Chloro- 
phylllösung durchtränkt.  Die  dichteren  Knotenpunkte  des  Netzes  erscheinen 
bei  der  Beobachtung  als  dunklere  Punkte. 

Die  Begrenzung  der  Chlorophyllkörper  geschieht  nicht  durch  eine  beson- 


1)  C.  Fromm  ann,  Beobaohtungcu  über  Struktur  und  Bewegungserscheinungen 
des  Protoplasmas  der  Pflanzenzelleu.     1880.  p.  6. 
•i)  1.  c.  Tafel  I. 
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dere  Membran,  sondern  mehr  dnrch  Aneinanderlegen  der  äussersten  Maschen- 
reihe.  Wenn  auch  ein  morphologisch  differenzirtes  hyalines  Plasmahäutchen 
fehlt,  so  bezeichnet  Schmitz^)  doch  die  Gegenwart  einer  der  Plasmamem- 
bran  der  Zellsubstanz  analogen  äussersten  Schicht  als  nicht  unwahrschein- 
lich, wenn  auch  bisher  als  nicht  sicher  nachgewiesen. 

Eine  wesentlich   andere  Auffassung  von   der  Struktur  der  Chlorophyll- 
körper hatPringsheim  ausgesprochen,  seinen  Ansichten  lassen  sich  die  von 
Tschirch,  Arthur  Meyer  imd  A.  F.  W.  Schimper  leicht  anschliessend 
Nach  Pringsheim^)  bildet  die  feste  Grundsubstanz  der  Chlorophyllkörper, 
die  deren  Form  bestimmt,  ein  schwammf($rmiges  Gerüste,    welches  im  nor- 
malen Zustande  von  dem  ölartig  flüssigen  Träger  des  Farbstoffes  und  dem 
Hypochlorin  durchtränkt  ist.     Das  schwammförmige  Gerüste  macht  nur  den 
peripherischen  Theil  des  Gebildes  aus,  so  dass  die  Chlorophyllkörper  eigent- 
lich Hohlkörper  mit    netzartig    durchbrochener  Hülle    darstellen,    in    deren 
Innerem  die  secundären  Bildlingsprodukte  (Stärkeköruer)  als  fremdartige  Be- 
schlüsse abgelagert  werden.     Wir  finden  hier  also   den  Farbstoff  nicht  an 
die  Grundsubstanz  gebunden,  sondern  an  einen  ölartigen  Träger  {Lipochlor 
Pringsheim's),  welcher  die  Hohlräume  des  Gerüstes  ausfüllt.    Ob  das  Gerüste 
im   lebenden  Chlorophyllkörper   selbst  gefärbt  ist,    wird  nicht  gesagt     Im 
lebenden  Zustande  ist  von   dieser  Struktur  noch  nichts  zu  sehen,    sondern 
erst     nach     Behandlung     mit     Salzsäure,     Siedehitze    oder    concentrirtem 
Bonnenlicht. 

Bei  Tschirch'),  der  ohne  Weiteres  die  Ansichten  Frings  heims  accep- 
tirt,  spielt  die  Phantasie  eine  grössere  Rolle  als  die  Beobachtung.  Eine  der- 
artige Oberflächenauskleidung  des  Schwammgerüstes  mit  dem  Chlorophyll- 
farbstoff hat  Tschirch  unmöglich  sehen  können,  auf  das  von  ihm  behauptete 
Bestehen  einer  Chlorophyllkörperraembran  werde  ich  noch  zurückkommen. 

Nach  ArthurMeyer*)  bestehen  die  Chlorophyllkörper  aus  einer  mehr  oder 
weniger  farblosen  Gruudsubstanz  und  aus  dunkelgrünen  Körnern  oder  Kugeln, 
welche  derselben  eingelagert  sind  und  die  Meyer  als  „Grana'^  bezeichnet. 
Ob  jedes  einzelne  Granum  ausser  dem  Chlorophyll  noch  andere  Körper  ent- 
hält, lässt  Meyer  dahingestellt  sein.  Der  Unterschied  zwischen  den  Ansich- 
ten von  Pringsheim  und  Meyer  besteht  darin,  dass  Meyer  die  Chloro- 
phyllkörper nicht  für  Hohlkugeln,  sondern  für  compakte  Körper  hält,  zwei- 
tens haben  die  Graua  Meyers  eine  regelmässige  kuglige  Form,  während 
bei  Pringsheim  der  grüne  Farbstoff  die  unregelmässigen  Maschen  des 
schwammförmigen  Gerüstes  erfüllt,  drittens  verwirft  Meyer  die  Ansichten 
über  Hypochlorin,  Lipochlor,  auf  die  ich  hier  nicht  näher  einzugehen  gedenke, 
da  ich  über  die  Natur  des  Chlorophyllfarbstoffes  keine  Untersuchungen  ange- 


')  Bolirage  zur  Konniiiiss  der  Clinunatoplioren.     p.  166. 

*)  L'cber  Lirhtwirkmijj  und  C'lilorophyllfunctioii  in  dor  Pflanze.     Jahrbücher  filr 
wiss.  Botanik.     Hd.  \ll.  p.  'M',\. 

>)  Untorsiichungcn  ühvv  das  Chlorophyll.     1884. 

4)  Arthur  Mi-ytr,  Das  Chlorophyllkorn.     188H.  p.  23. 
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stellt  habe.  Das  Vorhandensein  einer  gesonderten  sichtbaren  Chlorophyll- 
körpermembran  wird  von  Meyer  (1.  c.  p.  13)  ebenso  wie  von  Schmitz 
bestritten. 

Schimper  schliesst  sich  im  Grossen  und  Ganzen  den  Anschaunngen 
A.  Meyers  an.  Nach  ihm  bestehen  die  Chlorophyllkörper')  ans  einem 
farblosen  Stroma  (der  Gmudsubstanz)  mit  zahlreichen,  von  einer  grttnen, 
zähflüssigen  Substanz  erfllllten  Vacuolen.  Diese  Vacuolen  sind  identisch 
mit  den  Grana  Meyers,  welch  letzteren  Ausdruck  Schimper  acceptirt. 

Fragen  wir  uns  nun,  wie  derartige  Differenzen  in  den  Anschauungen  zu 
Tage  treten  konnten,  so  liegt  die  Ursache  davon  in  der  verschiedenen  Be- 
obachtungsmethode der  einzelnen  Forscher.  Indem  A.Meyer  und  Schim- 
per sich  an  das  unmittelbare  Bild  der  Chlorophyllkörper  in  der  lebenden 
Zelle  halten,  schützen  sie  sich  vor  zu  weit  gehenden  Schlüssen,  vermögen 
aber  nicht  tiefer  in  die  Struktureigenthümlichkeiten  einzudringen.  Uebrigens 
sieht  man  bei  Weitem  nicht  an  allen  Chlorophyllkömem  die  Granastruktur 
und  für  diese  Fälle  sind  Meyer  und  Schimper  auf  Analogieschlüsse  ange- 
wiesen, oder  sie  mussten  in  Consequenz  ihrer  Anschauung,  dass  nur  die 
direkt  sichtbare  Struktur  Gültigkeit  hat,  das  Vorhandensein  der  Grana  in 
diesen  Fällen  überhaupt  leugnen.  Im  Gegensatz  hierzu  ist  die  Auffassung 
von  Schmitz  und  Frommann  vorzüglich  auf  fixirtes,  d.  h.  durch  Fäl- 
lungsmittel verändertes  Material  begründet.  Im  Kap.  IV.  habe  ich  darauf 
hingewiesen,  in  wie  weit  derartige  Bilder  sichere  Auskunft  über  die  wahre 
Struktur  liefern.  Jedenfalls  ist  eine  Bestätigung  durch  andere  Beobachtun- 
gen nothwendig. 

Dass  die  Bilder,  welche  Pringsheim  uns  bietet,  Kunstproducte  sind, 
werde  ich  noch  im  Weitem  beweisen. 

Was  schliesslich  meine  eigenen  Beobachtungen  anbelangt,  so  bin 
ich  zu  Resultaten  gekommen,  welche  von  den  bisherigen  Ansichten  wesent- 
lich abweichen.  Ich  beschränkte  mich  nicht  auf  eine  einzige  Methode,  son- 
dern suchte  durch  den  Vergleich  der  mannigfaltigen  Bilder,  wie  sie  sich 
uns  bei  der  Behandlung  mit  verschiedenen  Reagentien  ergeben,  die  wahre 
Struktur  der  Chlorophyllkörper  zu  ergründen;  namentlich  legte  ich  Gewicht 
auf  die  quellend  oder  partiell  lösend  wirkenden  Substanzen.  Ich  bin  zur 
Ueberzeugung  gelangt,  dass  den  Chlorophyllkörpern  eine 
Fibrillenstruktur  zukommt,  die  jedoch  nicht  identisch  ist  mit 
der  von  Schmitz  und  Frommann  beschriebenen.  Die  Fibrillen 
bilden  keineswegs  ein  anastomosirendes  Netz,  an  welchem  die 
Knotenpunkte  als  intensiver  gefärbte  Körnchen  erscheinen, 
die  Fibrillen  liegen  vielmehr  nebeneinander,  sind  wenig  ver- 
schlungen, füllen  die  ganze  Masse  des  Chlorophyllkörpers  aus, 
liegen   jedoch    im    unverletzten    Chlorophyllkörper    so    dicht 


1)  A.   F.  W.   Schimper,    Untersuchungen  über  die  Chlorophyllkorper.    Jahr- 
bücher f.  wiss.  BotaniL    Bd.  XVL    1885.  p.  152. 
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nebeneinander,  dass  man  ihre  Grenzen  nicht  wahrzunehmen 
im  Stande  ist.  Sie  sind  gewissermasscn  verkittet  und  mit 
einander  verbunden  durch  eine  Zwischensubstanz,  welche  sich 
durch  ihre  leichtere  Quellbarkeit,  die  in  Löslichkeit  über- 
gehen kann,  auszeichnet.  Die  Trennung  der  Fibrillen  wird 
dadurch  bewerkstelligt,  dass  man  die  Chlorophyllkörper 
einer  geringen  Quellung  aussetzt,  oder  indem  man  durch 
passende  Reagentien  eine  geringe  Schrumpfung  der  Fibrillen 
hervorruft  und  so  die  Unterscheidung  der  Strukturelemente 
möglich  macht. 

Die  Fibrillen  sind  nun  nicht  gleichmässig  gefärbt,  sondern 
enthalten  grttngefärbte  Vacuolen  resp.  Kugeln,  welche  mit 
den  Grana  von  A.  Meyer  identisch  sind.  Die  übrige  Fibrillen- 
Substanz  ist  ebenfalls  grüngefärbt,  jedoch  in  geringerem 
Grade.  Die  Zwischensubstanz  scheint  keinen  Farbstoff  zu 
enthalten. 

Fibrillen  und  Grundsubstanz  sind  chemisch  differente  Pro- 
teinkörper, für  welche  ich  die  Namen  Chi oroplastiu  und  Hetaxlii 
vorgeschlagen  habe.  Eine  chemisch  und  morphologisch  diffe- 
rente Membran  ist  nicht  vorhanden,  es  ist  jedoch  wahrschein- 
lich, dass  ein  sog.  Plasmahäutchen  die  Chlorophyllkörper 
begrenzt. 

Das  Resultat  dieser  Zusammensetzung  ist,  dass  in  unverletzten  Zellen 
die  Chlorophyllkörper  oft  das  Aussehen  haben,  als  ob  im  ganzen  Gebilde 
die  grünen  Kugeln  (die  Grana)  gleichmässig  vertheilt  in  einer  homo- 
genen Grundsubstanz  lägen.  Die  Grana  werden  dann  besonders  gut  sichtbar 
sein,  wenn  sie  ziemlich  gross  sind  und  die  Fibrillen  relativ  weniger  Farb- 
stoff enthalten.  Sind  aber  umgekehrt  die  Fibrillen  stark  gefUrbt,  die  Grana 
sehr  klein  und  die  Zwischenräume  zwischen  denselben  ebenfalls  von  geringem 
Umfang,  so  werden  die  Chlorophyllkörper  aussehen,  als  ob  sie  vollständig 
homogen  wären.  Es  ist  nämlich  absolut  nicht  richtig,  dass  man  die  Grana 
immer  an  den  Chlorophyllkörpem  der  unverletzten  Zelle  sehen  kann,  wie 
man  dies  nach  den  Angaben  von  Meyer  und  Seh  im  per  vermutheu  möchte. 
In  den  weitaus  meisten  Fällen  sind  die  Grana  am  Chlorophyllkörper  der 
lebenden  Zelle  nicht  sichtbar,  sie  können  aber  durch  geringe  Quellung  in 
Zuckerlösungen  passender  Concentration  sichtbar  gemacht  werden.  Namentlich 
nimmt  die  Deutlichkeit  der  Grana  mit  dem  Alter  ab  und  zwar  hauptsächlich 
an  Chlorophyllkörpem,  deren  Funktion  herabgesetzt  i^vird,  wie  z.  B.  an 
Stengeln,  tieferliegenden  Geweben,  an  BlUthen,  die  nur  in  der  Jugend  grün 
gefkrbt  sind;  ich  glaube  sogar,  dass  theil weise  die  Grana  ganz  verschwinden 
und  einer  gleichmässigeren  Färbung  der  Fibrillen  Platz  machen  können. 
Die  Fibrillen  dagegen  sind  auch  an  den  in  ihrer  Masse  sehr  reducirten 
Chlorophyllkörpem  noch  nachzuweisen.  Dort,  wo  Auflösung  derselben  statt- 
findet, wird  ihre  Substanz  von  dem  Cytoplasma  aufgenommen,   was  nicht 
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auffallend  ist,  da  ja  das  Cytopladtin  sich  von  dem  Chloroplastin  nur  sehr 
wenig  unterscheidet.  An  jungen  grünen  HyacinthenblUthen  z.  B.  kann  man, 
wenn  sie  die  grüne  Farbe  verlieren,  noch  einige  Zeit  die  Reste  der  Chloro- 
plastinsubstanz  nachweisen,  dann  verschwindet  dieselbe  jedoch  ganz  im 
Cytoplasm'a. 

Die  im  Folgenden  angegebenen  Untersuchungen  werden  den  Beweis  für 
die  Richtigkeit  meiner  Auffassung  liefern.  Was  die  chemischen  Eigenschaf- 
ten der  Chlorophyllkörper  anbelangt,  so  waren  meine  Bestrebungen  nur  auf 
die  Untersuchung  der  plasmatischen  Grundlage  gerichtet,  da  eine  Erweite- 
rung unserer  Kenntnisse  über  den  Chlorophyllfarbstoff  nur  auf  macrochemi- 
sehen  Wege  möglich  ist  Dagegen  habe  ich  die  Art  der  Farbstoffverthei- 
lung  nüher  berücksichtigt. 

In  Bezug  auf  die  chemische  Beschaffenheit  der  protoplasmatischen  Grund- 
lage der  Chlorophyllkörper  lagen  schon  einige  Angaben  von  E.  Zacharias') 
vor,  aus  welchen  hervorgeht,  dass  dieselben  zum  grössten  Theil  aus  einer 
in  Pepsin-Salzsäure  unverdaubaren  Substanz  bestehen;  da  ich  im  Folgenden 
diese  Angaben  näher  berücksichtigt  habe,  seien  dieselben  hier  nur  kurz 
erwähnt. 

Meine  Beobachtungen  beziehen  sich  fast  ausschliesslich  auf  Phaneroga- 
men,  von  Archegoniaten  wurden  nur  wenige  berücksichtigt,  eine  Verallge- 
meinerung der  Resultate  in  Bezug  auf  Algen  und  Archegoniaten  bedürfte 
daher  erst  weiterer  Untersuchungen. 

Da  ich  vielfach  Reagentien  anwendete,  welche  die  Zellen  nicht  tödten, 
war  es  nothwendig,  damit  dieselben  unmittelbar  auf  die  Chlorophyllkörper 
wirken  konnten,  die  Beobachtungen  an  verletzten  Zellen  zu  machen.  Wo 
sich  Unterschiede  zwischen  verletzten  und  unverletzten  Chlorophyllkörpem 
in  angeschnittenen  Zellen  geltend  machten,  fand  dies  besondere  Erwähnung. 

• 

§  8.  Einwlrkong  von  Wasser  auf  die  Chlorophyllkorper. 

Betrachten  wir  das  Verhalten  der  Chlorophyllkörper  in  angeschnittenen 
oder  durch  Druck  verletzten  und  daher  für  weiteren  Wasserzutritt  zugänglich 
gemachten  Zellen,  so  finden  wir,  dass  durch  dieses  fast  überall  ein  mehr  oder 
weniger  starkes  Aufquellen  hervorgerufen  wird.  Ausnahmen  hiervon  sind  sehr 
selten;  ich  konnte  sie  nur  bei  stärkerem  Gerbstoffgehalte  der  Zellen  finden, 
es  unterblieb  die  Quellung  dann  ganz,  vollständige  Lösung  habe  ich  dagegen 
niemals  beobachtet. 

Betrachtet  man  nur  die  Endstadien  der  Quellung,  wie  sie  uns  an  ver- 
schiedenen Pflanzen  entg^entreten,  so  könnte  man  zwei  differente  Formen 
der  Quellung  annehmen,  wie  dies  auch  von  A.  Meyer  in  seiner  Monogra- 
phie über  das  Chlorophyllkom  (p.  24)  geschehen  ist  In  dem  einen  Falle 
wurden  die  Chlorophyllkörper  in  eine  gleichmässig  trübe  Masse  verwandelt. 


1)  E.  Zacharias,  Ueber  Elweiss,  Nuclein  und  Plastin,    Bot  Zeitung.     1883. 
p.  213. 
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im  anderen  Falle  bilden  sich  Vacuolen,  wodurch  die  Chlorophyllkörper 
schliesslich  zu  einem  ßlasenhaufen  werden  können.  Bei  näherer  Betrach- 
tung stellt  sich  jedoch  heraus,  dass  dies  nur  verschiedene  Grade  der  Quel- 
lung  smd  und  dass  Nebenumslände  darüber  entscheiden,  ob  die  Quellang 
bis  zur  Vacuolenbildung  vorschreitet  oder  nicht. 

Verfolgen  wir  zunächst  die  Erscheinungen  selbst.  Arthur  Meyer*) 
beschreibt  die  erste  Form  der  Quellung  als  ein  Homogenwerden  der  Chlo- 
rophyllkörper, die  Grana  verschwinden,  die  Masse  wird  gleichmässig  grün. 
Er  weist  auch  darauf  hin,  dass  man  an  den  gequollenen  Chlorophyllkörpem 
(seinen  Autoplasten)  die  Einschlüsse  besser  erkennen  kann  als  im  unge- 
quollenen  Zustande.  Den  Zusammenhang  zwischen  dieser  homogenen  Quellang 
und  dem  Vacuoligwerden  aufzuklären  ist  ihm  nicht  gelungen. 

Im  Wesentlichen  ist  Meyers  Beschreibung  richtig,  nur  möchte  ich  hin- 
zufügen, dass  die  gequollene  Masse  immer  eine  mehr  oder  weniger  unregelmäs- 
sige Form  behält,  was  auf  eine  etwas  festere  Oonsistenz  schliessen  lässt, 
welche  dem  Streben  sich  zur  Kugelform  abzurunden  entgegenwirkt.  Trotz 
der  Durchsichtigkeit  der  gequollenen  Chlorophyllkörper  erhalten  sie  kein 
homogenes  Aussehen,  sie  erscheinen  vielmehr  immer  trübe  und  nur  in 
seltneren  Fällen  werden  sie  vollständig  homogen.  Da  schwache  Alkalien 
dasselbe  bewirken,  ist  diese  vollständig  homogene  Quellung  vielleicht  eine 
Folge  grösseren  Kaligehaltes. 

Waren  vorher  die  Grana  deutlich  sichtbar,  so  kann  man  bei  der 
Quellung  gut  verfolgen,  wie  sich  der  Farbstoff  derselben  allmählig  vertheilt, 
die  vorher  scharf  abgegrenzten  Contouren  der  Grana  verlieren  sich  und  nur 
andeutungsweise  sind  in  der  gequollenen  Masse  oft  noch  dimklere  Stellen 
sichtbar,  die  von  denselben  abstammen.  Man  erhält  dann  derartige  Bilder, 
wie  ich  sie  auf  Taf.  I.  Fig.  1  (Fittania)  und  Fig.  22,  23  {Plectogyne)  ab- 
gebildet habe.  Bei  etwas  weiter  gehender  Quellung  können  sich  auch  diese 
dunkleren  Stellen  verlieren,  wir  erhalten  dann  eine  gleichmässig  trübe  Masse, 
wie  sie  uns  das  Chlorophyllkorn  von  Ruscus  aculeatus  (Taf.  I,  Fig.  2) 
darbietet.  Auf  dieser  Zeichnung  sehen  wir  auch,  wie  durch  die  Quellang 
die  im  Chlorophyllkorn  vorhandenen  Oeltröpfchen  sichtbar  geworden  süid. 

Der  Grund,  warum  die  aufgequollenen  Massen  fast  immer  trübe  bleiben, 
rührt,  meiner  Ansicht  nach,  von  der  Art  der  Vertheilung  des  Chlorophylls 
her.  Wäre  die  protoplasmatische  Grundsubstanz  in  gleicher  Weise  gefärbt 
wie  eine  Gallerte  oder  Eiweiss  durch  gelösten  Anilinfarbstoff,  so  wäre  kein 
Grund  vorhanden,  warum  der  gequollene  Chlorophyllkörper  nicht  ebenfalls 
so  homogen  und  gleichmässig  grün  aussehen  sollte.  Rührt  dagegen  die 
Grünfärbung  von  einer  Zwischenlagerung  ausserordentlich  feiner  öliger 
Tröpfchen  her,  so  können  dieselben  derartig  klein  sein,  dass  wir  sie  auch 
mit  den  stärksten  Linsen  nicht  mehr  als  solche  zu  erkennen  vermögen, 
gerade  so  wie  sehr  feine  und  nahe  aneuiander  liegende  Luiien,  welche  das 


*)  Das  rhlürcuiliyllkorn.     p.  '1\  u.  '11, 
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Mikroskop  nicht  mehr  aufzulösen  vermag,  von  uns  auch  nur  als  trübe 
Stellen  wahrgenommen  werden. 

Das  Vacuoligwerden  beschreibt  A.  Meyer*)  in  folgender  Weise: 
,,Stellt  man  das  Mikroskop  auf  einen  Autoplasten  des  im  Wasser  liegenden 
Gewebes  möglichst  tief  ein,  so  sieht  man  bei  Beginn  der  Einwirkung  des 
Wassers  zuerst  einen  hellen  Punkt  in  den  Grana  auftreten,  während  dieselben 
etwas  quellen ;  die  Quelluug  steigert  sich  bei  weiterer  Einwirkung  des  Wassers 
bedeutend  und  die  Vacuole  vergrössert  sich  ebenfalls.  Auf  diesem  Stadium 
bleibt  die  Erscheinung  meist  stehen;  hie  und  da  fallen  aber  die  Blasen 
zuletzt  zusammen  und  die  gequollenen  Grana  erscheinen  dann  kömig  und 
verschwommen.'^  Meyer  nimmt  also  an,  dass  die  Vacuolen  aus  den  Grana 
entstünden,  und  da  dieselben  quellen,  ohne  dass  sich  der  Farbstoff  löst, 
greift  er  zur  Annahme,  dass  sie  eine  Grundlage  besitzen  '^)  müssen,  welche  aus 
Gerttstsubstanz  besteht  und  welche  dann  vom  Chlorophyll  durchtränkt  zu 
denken  wäre.  Die  aus  diesem  Einschluss  hervorgehende  endosmotisch  wirk- 
same Lösung  bewirkte  dann  die  Dehnung  der  zugleich  quellenden  Gerüst- 
substanz. 

Diese  Angaben  Meyers  muss  ich  direkt  bestreiten.  Wir  werden  sogleich 
sehen,  dass  die  Vacuolen  nicht  aus  gelöster  Granasubstanz  bestehen,  sondern 
von  einer  Substanz  herrühren,  die  sich  zwischen  den  Fibrillen  befindet.  Bei 
geringer  Wasseraufnahme  kommen  Fibrillen  und  Zwischensubstanz  gleich- 
massig  zur  Quellung,  es  findet  noch  keine  Trennung  der  einzelnen  Fibrillen 
statt,  bei  der  Vacuolenbildung  wird  die  Zwischensubstanz  verflüssigt,  sie 
wirkt  osmotisch  und  dehnt  so  die  gequollene  Fibrillärsubstanz  aus,  verändert 
später  auch  deren  ursprüngliche  Form. 

Zumeist  verläuft  die  Quellung  und  Vacuolenbildung  ziemlich  rasch,  so 
dass  es  schwer  wird  den  Verlauf  derselben  unter  dem  Mikroskop  zu  ver- 
folgen, da  schon  während  des  Schneidens  und  während  man  den  Object- 
träger  mit  den  Schnitten  beschickt,  das  Aufquellen  vor  sich  geht.  Dazu 
kommt  noch  die  Quellung  und  das  damit  verbundene  Undeutlichwerden  der 
Fibrillen,  wodurch  der  Chlorophyllkörper  ein  mehr  homogenes  Aussehen 
erhält.  Um  eine  direkte  Beobachtung  des  Quellungsverlaufs  unter  dem 
Mikroskop  zu  ermöglichen,  muss  man  daher  entweder  Objecto  auswählen, 
welche  etwas  langsamer  quellen,  wobei  die  Trennung  der  Fibrillen  schneller 
vor  sich  geht  als  ihre  Volnmvergrösserung  oder  noch  besser,  man  fixirt  die 
quellenden  Chlorophyllkörper,  bevor  das  Endstadium  der  Quellung  erreicht 
ist.  Zur  Nachuntersuchung  empfehlenswerthe  Objecte  sind  die  Chlorophyll- 
körper im  Stengel  von  Tradeacantia  zebrtna,  in  den  Blättern  von  AUium 
porrum,  Tradescantia  virgintCGj  Plectogyne  variegata^  Oncidium  altissimum. 

Auf  Taf.  I,  Fig.  3  a  ist  ein  Chlorophyllkom  aus  der  lebenden  Zelle  von 
Tradescantia  zebrina  (Stengel)  abgebildet,  an  dem  die  Granastruktur  nur 
undeutlich   wahrnehmbar   ist,    während   wir    von    dem    Vorhandensein    der 

*)  1.  c.  p.  25. 
«)  1.  c.  p.  20. 
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Fibrillen  noch  gar  irielilB  litmerken.  Iii  Fig.  3b  und  3c  hat  sich  diä 
Trennung  von  Fibrillen  uud  Zwischenali batanz  vollzogen,  tind  wenn  »ich  die 
Fibrillen  ancb  nicbt  scharf  ablieben,  so  sind  dieselben  doch  deutlich  diffe- 
renzirt.  Man  aieht  Ja  denselben  uocli  stellenweise  duuklere  l'nnkte,  die 
Ueberre«te  der  Grana,  welche  in  der  oben  beschriebenen  Weise  ngob  nnd 
nach  nndentlicher  werden.  Die  Fibrillen  unterscheiden  sich  von  der  Zwiacbui- 
substanz  nicht  nur  durch  ihre  grösaere  Dichte,  sondern  auch  durch  ihre 
Färbung.  Auf  diesem  Stadium  bleibt  die  Quellung  nicht  lange  stehea, 
die  Zwiflchen Substanz  nimmt  immer  mehr  Wasser  auf,  dio  nrspröng- 
licbe  Anordnung  der  Fibrillen  wird  immer  mehr  verschoben,  die  nnn  schon 
in  fltlBsigen  Zustand  übergegangene  Zwischen snbstanz  sucht  sich  zur  Kngel- 
form  abzurnndeu,  welcbcm  Bestreben  die  sehr  dehnbare  Fibrillensub staue 
keinen  wesentlichen  Widerstand  entg^ensetzt.  (Fig.  3d  und  3e.)  Zußlllig 
in  der  Vacuole  vorhandene  Eümchen  zeigen  Brown'sche  Bewegung,  die 
Vacuole  enthält  also  eine  wirkliche  FlIlBsigkeit,  nicht  blos  gequollene  SnbstuiE. 
Der  Inhalt  der  Vacuole  besteht  aus  der  gelüsten  Zwischensubstanz,  d.  h. 
aus  einer  Losung  des  Metasins,  während  die  Vacuolenwand  aus  einer  wohl 
quellbaren  aber  unlüalichen  Substanz  besteht,  dem  Chloro plastin. 

Das  schliesslich  zu  Tage  tretende  Bild  dieser  Quellung  unter  Vaeuolen- 
bildnng  ist  nicbt  immer  ganz  dasselbe.  Je  nachdem  die  Vacnolen  im  Chlo- 
ropbyllkom  untereinander  communiciren  oder  durch  Chloroplastin  in  einzelne 
Tropfen  geschieden  werden,  erhalten  wir  eine  einzige  Blase,  an  deren  Seite 
sich  die  FibrÜlensubstanz  befindet,  wie  z.  B.  bei  Mntum  undulalum  Tat.  L 
Fig.  5  oder  es  entsteht  ein  Haufen  zusammenhängender  Blasen,  wie  ich  sie 
fllr  TraJescantia  zeMna  Fig.  3e  und  Galanthus  tiim/ts  Fig.  4  abgebildet 
habe.  Dabei  kUnnen  die  Fibrillen  auseinander  weichen  oder  sich  mehr  oder 
weniger  zusammen  ballen,  die  Grana,  sowie  die  Fibrillen  deutlich  erkennbar 
bleiben  oder  nicht.  An  den  Chlorophyllkörpem  derselben  Pflanze  kanu  man 
in  Folge  dessen  verschiedene  Formen  der  Vacuolenbildung  antreffen,  obne 
dasa  wir  daraus  auf  eine  Substanzverachiedenbeit  schliessen  durften.  Bei 
den  sehr  grossen  Chlorophyllkörpem  der  Knollen  von  Phajus  ffrandiyoltus, 
die  men  Eiweisskrystall  enthalten,  entsteht  meist  nur  eine  grosse  Vacnole, 
welche  die  gelüste  Krystallaubatanz  und  wohl  ancb  dio  Zwischensubstaiu 
anfnimrot,  ähnlich  wie  wir  dies  auf  Taf.  I.  Fig.  46  abgebildet  sehen.  Es  kBooea 
bei  Phajus  aber  auch  mehrere  Blasen  entstehen  (Taf.  I.  Fig.  6),  wobei  die 
Fibrillen  sich  nicht  von  einander  trennen,   die  Grana  noch  deutlich  bleiben. 

Noch  deutlicher  ala  an  den  tangsam  qnellenden  Chlorophyllkörpem  mancher 
Pflanzen  können  wir  die  Vacuolenbildung  an  allen  quellbaren  ChlorophyllkArpern 
beobachten,  wenn  wir  dieselben  kurze  Zeit,  nachdem  sie  mit  Wasser  in  Berühnuig 
gekommen  sind,  fixiren.  Ich  verwendete  hierzu  mit  gutem  Erfulge  die  von 
Flemming')  ang^ebene  ftOschnng  theüweiae  mit  nachträglicher  Saffhinin- 


>)  W.  FIcmn 
MiM'liuiig  liratrhi  a 
100  Tlieile  Wasser 


ijg.   ZdUiibsIaiiz.    Kern   und   ZpIJllirllung.     1882.     p.  im.     Die 
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färbung  oder  in  einigen  Fällen  auch  verdünnte  Jodlösung.  Zusatz  von  Gly- 
cerin  zu  den  fixirten  Präparaten  ist  stets  zu  vermeiden,  da  hierdurch  die 
Bilder  sehr  undeutlich  werden. 

Einige  Minuten  nach  dem  Einlegen  in  Wasser  sind  die  Fibrillen  schon 
stark  auseinander  gewichen,  überall  heben  sie  sich  mit  scharfer  Gontour  von 
der  stark  gequollenen,  auch  nach  der  Fixirung  sehr  durchsichtigen,  homoge- 
nen Zwischensubstanz  ab.  Die  Fibrillen  bilden  wohl  nur  sehr  selten  einen 
zusammenhängenden  Faden,  meist  finden  wir  mehrere  einzelne  Stücke,  die 
allerdings  in  verschiedener  Weise  verbunden  sind.  Bei  Piatanthera  hifolia 
(Taf.  I,  Fig.  7),  Alliuin  porrum  (Taf.  I,  Fig.  8)  und  Tradescantia  virgmica 
(Taf.  I,  Fig.  9,  10)  sind  die  Fibrillen  mehr  getrennt  von  einander,  wenig 
verschlungen,  jedoch  unregelmässig  gebogen.  Bei  den  Chlorophyllkörpem 
des  Stengels  von  Impatiena  parviflora  (man  muss  die  grösseren  der  dort 
vorkommenden  wählen)  haften  die  Fibrillen  mehr  aneinander  und  wir  er- 
halten durch  die  Fixirung  ein  Bild,  wie  es  sich  uns  in  Taf.  I,  Fig.  16, 
darbietet. 

So  lauge  die  Chlorophyllkörper  nicht  direct  beim  Schneiden  verletzt 
sind,  bleiben  die  Fibrillen  noch  im  Zusammenhang,  sonst  finden  wir  aber 
auch  direct  einzelne  Fibrillenhaufen  (Fig.  11,  12),  bei  denen  die  Fixirung 
erst  nach  dem  Zerfall  stattgefunden  hat. 

Werden  die  Chlorophyllkörper  erst  später  fixirt,  so  haben  sich  die 
Vacuolen  bereits  sehr  stark  vergrössert,  es  haben  die  oben  besprochenen 
Dehnungen  und  Veränderungen  stattgefunden,  so  dass  wir  aus  Bildern  wie 
Taf.  I,  Fig.  13—15,  und  Fig.  17  keine  Schlüsse  über  die  ursprüngliche 
Form  der  Fibrillen  zu  ziehen  vermögen. 

Ist  die  Quellung  nicht  zu  weit  vorgeschritten,  so  können  wir  an  den 
Fibrillen  ein  kömiges  Aussehen  constatiren,  sie  bestehen  aus  helleren  und 
dunkleren  Stellen  (vgl.  Fig.  9  u.  16),  welch  letztere  den  Grana  entsprechen. 
Bei  Saffraninfärbung  nehmen  diese  Granareste  nicht  mehr  Farbstoff  auf,  als 
die  übrige  Substanz,  in  Alkohol  werden  sie  gelöst,  ohne  eine  Vacuole  zu 
hinterlassen.  Durch  die  Flemming'sche  Mischung  werden  übrigens  auch  im 
unverletzten  Chlorophyllkörper  die  Grana  fixirt,  wenn  auch  nicht  sehr 
deutlich. 

Besonders  möchte  ich  noch  hervorheben,  dass  bei  den  Chlorophyll- 
körpem  die  Vacuolenbildung  mit  der  Lösung  eines  Proteinstoffes  verbunden 
ist,  der  durch  fällende  Substanzen,  wie  Flemming'sche  Mischung,  Jod  etc. 
nachzuweisen  ist.  Es  steht  diese  Art  der  Vacuolenbildung  in  einem  gewissen 
Gegensatz  zu  dem  Verhalten  des  Cytoplasmas,  bei  welchem  die  Vacuolen- 
wand  ebenfalls  durch  Plastinsubstanz  gebildet  wurde,  die  Vacuolenflüssigkeit 
jedoch  keinen  Proteinstoff  enthielt  (vgl.  §  30).  Einer  weiteren  Erörterung 
ist  noch  die  Frage  zu  unterwerfen,  in  welchem  Verhältniss  steht  die  zuerst 
beschriebene  Art  der  Quellung,  welche  das  Ghlorophyllkom  in  eine  gleich- 
massig  trübe  Masse  verwandelt,  und  die  mit  Vacuolenbildung  verbundene 
Quellung?     Ist   der   Umstand,    dass  die  Quellung  in  verschiedener  Weise 
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vor  sich  gehen  kann,  durch  eine  differente  Struktur  der  Chlorophyllkörper 
hervorgerufen  oder  nicht? 

Schon  die  Thatsache,  dass  wir  bei  ein  und  derselben  Pflanze,  ja  bei 
demselben  Schnitte  die  Chlorophyllkörper  auf  die  eine  oder  andere  Art 
quellen  sehen,  weist  darauf  hin,  dass  Nebenumstände  mitwirken,  welche 
die  Art  der  Queliung  beeinflussen,  denn  bei  derselben  Pflanze  müssen  wohl 
alle  normalen  Chlorophyllkörper  gleich  zusammengesetzt  sein.  Ich  glaube,  dass 
hierbei  die  verschiedene  Festigkeit,  mit  der  die  Fibrillen  aneinanderhaften,  ent- 
scheidend ist.  Die  Fibrillen  selbst  sind  in  Wasser  etwas  quellbar,  aber 
unlöslich.  Bei  jenen  Chlorophyllkörpem,  wo  die  Fibrillen,  im  Zusammen- 
hang bleibend,  vorquellen,  wird  die  Vacuolenbildung  nicht  eintreten,  nur 
wo  sie  leicht  auseinanderweichen,  werden  Vacuolen  entstehen.  Eine  nach- 
trägliche Quellung  schon  getrennter  Fibrillen  konnte  ich  sehr  gut  bei  Mnium 
roatratum  beobachten,  nachdem  die  Blätter  durch  sehr  starken  Frost  getödtet 
waren.  Bald  nach  dem  Aufthauen  untersucht,  waren  die  Fibrillen  wohl 
auseinandergewichen  (Taf.  I,  Fig.  38a,b),  aber  hatten  sich  selbst  noch  wenig 
vergrössort.  Nach  längerem  Liegen  in  Wasser  hatte  jedoch  allgemein  das 
Volumen  der  Fibrillen  bedeutend  zugenommen  (Fig.  38c),  d.  h.  sie  waren 
selbst  gequollen. 

Von  Bedeutung  fUr  die  verschiedenartige  Quellung  ist  auch  die  Menge 
des  aufgenommenen  Wassers.  Bei  der  Aufnahme  von  wenig  Wasser  werden 
die  Fibrillen  ebenso  wie  die  Zwischensubstanz  quellen,  die  Zwischensubstanz 
verflüssigt  sich  jedoch  noch  nicht;  tritt  dagegen  noch  eine  weitere  Menge 
von  Wasser  hinzu,  so  wird  die  Zwischensubstanz  verflüssigt,  die  Fibrillen- 
Substanz  auseinandergetrieben.  Daher  kommt  es  auch,  dass  in  concentrirten 
Zuckerlösungen,  welche  die  Wasseraufnahme  durch  die  Chlorophyllkörper 
erschweren,  niemals  Vacuolenbildung  eintritt.  Ebenso  unterbleibt  dieselbe 
beim  Einlegen  verletzter  Zellen  in  Oel,  wo  von  dem  Protoplasma  nur  die 
Zellsaftflüssigkeit  imbibirt  wird. 

Femer  können  wir  beobachten,  dass  der  Vacuolenbildung  immer  ein 
gleichmässiges  Aufquellen  vorangeht,  aber  niemals  umgekehrt  zuerst  Vacn- 
olenbildung  mit  nachfolgender  Umwandlung  in  eine  gleichmässige  Masse  eintritt. 

Nicht  ganz  ohne  Einfluss  sind  auch  die  im  Zellsaft  gelösten  Stoffe.  Im 
Allgemeinen  tritt  ihre  Wirkung  ziemlich  zurück,  nur  wenn  die  Zellen  sehr 
gerbstoffreich  sind,  unterbleibt  die  Quellung  vollständig,  so  z.  B.  bei  den 
Chlorophyllkörpem  von  Aconitum  hjcoctonum,  Oerantum  Roberttanum 
(älterer  Stengel),  Quercus,  Dieselben  zeigen  undeutliche  Grana  gerade  wie 
bei  Fiximng  mit  Fl  emming' scher  Mischung.  Es  ist  dies  ganz  natürlich, 
denn  der  Gerbstoff  fällt  die  Eiweisssubstanzen  der  Chlorophyllkörper  and 
verhindert  hierdurch  das  Aufquellen.  Der  Gerbstoff  ist  jedoch  nur  dann 
wirksam,  wenn  derselbe  nicht  zu  verdünnt  auf  das  Plasma  einwirkt.  Ana 
diesem  Gmnde  sehen  wir  bei  Pflanzen  mit  geringerem  Gerbstoffgehalt,  z.  B, 
bei  Fuchsiablättera,  bei  den  Knollen  von  Maxiilaria  picta^  die  Chlorophyll- 
körper  sehr  wohl  aufquellen,  und  auch  Vacuolen  werden  hier  gebildet.    Das 
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Alter  der  Zellen  Übt  kernen  wesentlichen  Einflnss  ans,  wir  finden  in  alten 
Zellen  gerade  noch  so  oft  Yacnolenbildnng  als  in  jungen. 

Ans  all'  diesen  Thatsachen  ersehen  wir,  dass  zwischen  der  Qnellung 
mit  und  ohne  Yacnolenbildnng  kdn  principieller  Unterschied  besteht,  wes- 
halb es  nnznlässig  ist,  ans  der  Verschiedenheit  der  Qnellnngsform  anf  eine 
Verschiedenheit  in  der  chemischen  Zusammensetzung  und  im  Aufbau  der 
Ghlorophyllkörper  zu  schliessen. 

Dem  .entsprechend  ist  es  auch  nicht  am  Platze,  die  eine  oder  andere  Art 
der  Veränderung  bei  Wasserzutritt  als  specifisch  für  bestimmte  Pflanzen  auf- 
zustdlen.  Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  so  lange  die  Chlorophyllkörper 
noch  in  vollständiger  Thätigkeit  sind,  zeigen  sie  fast  immer  Vacuolenbildung. 
Letztere  tritt  schliesslich  in  den  meisten  Fällen  ein.  Dabei  können  manche 
Chlorophyllkörper  langsamer  quellen  und  auf  dem  Stadium  ohne  Vacuolen 
stehen  bleiben.  Letzteres  beobachtete  ich  constant  bei  den  Chlorophyllkörpem 
folgender  Pflanzen:  Begonia  hycotylefolia,  Impatiens  Sultani,  Mentha 
piperita  (junger  Stengel),  Tradeacantia  zebrina  (älterer  Stengel)^  FiUonia 
Ver8chaffelti  (Blatt)^  Cypripedium  venustum,  Busciu  aculeatus  {Phytto* 
dium),  Blechnum  occidenuUe  (älteres  Blatt,  in  jüngeren  Blättern  Vacuolen- 
bildung), Cdeus  (Blatt).  Vacuolenbildung  habe  ich  ausser  den  gleich  zu 
nennenden  Pflanzen  noch  oft  beobachtet,  ohne  mir  jedoch  die  einzelnen  Fälle 
zu  notiren.  Ich  nenne  daher  nur:  Calaihea  {Maranta)  insignis,  Tradea- 
cantia virginica,  Phleum  prcUense,  Plectogyne  variegata,  Impatiens  par- 
vißara,  Humulua  lupulus  (junges  und  älteres  Intemodium),  Platanihera 
bifoliaj  AUium  porrum^  Crocue  vemus,  Cymbidium  aloefoliutnj  Ocdanthus 
nivalis,  Oncidium  altissimum,  Phafus  grandifolius,  Aloe  petfarata,  femer 
noch  bei  Mnium  undulatum,  Selaginella  Martensiu 

Bei  längerem  Verweilen  in  Wasser  coagulirt  schliesslich  das  Chloroplastin 
ganz  wie  das  Cytoplastin.  Es  beweist  dies,  dass  dieser  Stoff  in  Wasser 
unlöslich  ist,  ob  jedoch  in  der  lebenden  Zelle  um  die  Chlorophyllkörper  sich 
dn  gleiches  Goagulationshäutchen  bildet  als  wie  um  das  Cytoplasma,  scheint 
mir  zweifelhaft.  Sicher  ist  jedoch,  dass  niemals  eine  chemisch  differente 
Membran  sichtbar  wird,  wie  dies  z.  B.  beim  Zellkern  der  Fall  ist. 

Die  Vacuolenbildung  ist  schon  von  verschiedenen  Forschem  erwähnt, 
unter  Anderen  von  Mohl,  Hofmeister,  Nägeli  und  Schwendener, 
ohne  dass  man  die  Entstehung  derselben  aus  der  Zwischensubstanz  erkannt 
hätte,  oder  weitere  Folgerungen  über  die  stoffliche  Differenzirung  und  die 
Struktur  der  (3hlorophyllkörper  daraus  abgeleitet  hätte. 

Zu  erwähnen  wäre  schliesslich  noch  das  Verhalten  der  Chlorophyllkörper 
in  siedendem  Wasser.  Bei  kurzem  Eintauchen  Chlorophyllkörperhaltiger 
Zellen  in  siedendes  Wasser  treten  zunächst  die  Fibrillen  deutlicher  hervor, 
sie  zeigen  jedoch  keine  Grana,  da  sich  der  Farbstoff  auch  schon  bd  solch 
kurzer  Behandlung  mit  heissem  Wasser  in  den  Fibrillen  vertheilt.  Lassen 
wir  die  Schnitte  längere  Zeit  in  dem  üed^den  Wasser,  so  treten  aus  den 
Chlorophyllkörpem  ölige  Tropfen  aus,  welche  den  grössten  Theil  des  Chloro- 
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phyllfarbstoiTes  eDtliallcn.  Die  zurückbleibende  plaematiBcho  Hasse  zeigt 
entweder  gar  keine  Stniktur  [Phajus,  Taf.  11,  Fig.  90)  oder  undeutlicbe 
dunklere  Stellen  (Fig.  91). 

Waa  das  Verhalten  der  beiden  die  Chlorophyllkörper  ziieninmenaetzen<len 
ProteinBUbstanzen  anbelangt,  ao  ist  sicher,  dass  das  Chloroplastin  in  heiasetn 
Wasser  coagulirt  und  sich  auch  bei  längerem  Vei-weilen  in  demselben  nicht 
Rtldöst.  Dagegen  scheint  ea  mir  zweifelhaft,  ob  nicht  etwa  das  Metaxin 
gelöst  wird.  Die  Chlorophyllkörper  werden  beim  Kochen  wesentlich  kleiner, 
diese  Volum  Verminderung  konnte  durch  das  Hinweglösen  des  Metaxins  bewirkt 
Bein,  es  wäre  jedoch  auch  möglich,  dass  durch  die  Coagulation  selbst  die 
Chlorophyllkörper  kleiner  wUrden,  Vielleicht  kann  man  diese  Frage  spater 
entscheiden,  falls  sich  herausstellen  sollte,  dass  die  in  den  Chlorophyli- 
körpern  vorkommenden  Ei weiaakry stalle  mit  dem  Metaxin  identisch  sind. 
Bei  Phajus  wenigstens  lösen  sich  die  Eiweisakry stalle  auf  und  auch  nach 
.  der  Behandlung  mit  Farbstoffen  konnte  man  keine  Krystallresto  nachweisen, 
loh  vennuthe  daher,  dass  sich  das  Metaxin  löst,  es  sind  jedoch  noch 
weitere  üntersnchungen  notbwendig,  um  die  hier  angeregten  Thalaacben 
festzustellen. 

Das  Resultat  unserer  Betrachtung  ist:  die  Chlorophyllkörper  lösen 
sieb  niemals  vollständig  in  Wasser. 

Sie  bestehen  aus  einer  in  Wasser  quellbaren,  aber  unlif«- 
liehen  and  einer  in  Wasser  zuerst  quellbaren,  dann  gelösten 
Substanz. 

Die  quellbare  Snbslanz,  das  Chloroplastin,  bildet  Fibrillen, 
die  im  frischen  Zustande  grUn  gefärbt  sind  und  dichtere  Farb- 
stoffkUgelchen  enthalten,  die  wir  mit  Meyer  als  Grana  be- 
seichnen.  Letztere  vertheilen  sich  bei  der  Qnelinng  in  dem 
Chloroplastin.  Die  lösliche  Substanz  verkittet  gewisser- 
maassen  die  Fibrillen  und  wird  von  mir  als  Metaxin  be- 
Eeichnet. 

Diese  eben  genannten  Differcnzimngen  besilzen  sämmtliche  noch  keinen 
anderweitigen  Umwandlungs-  und  Degen  erationsprocesaen  nnterworfene 
Chlorophyllkörper  der  Fhanerogamen.  Cryptogamen  wurden  in  zn  geringer 
Zahl  untersucht,  als  dass  ich  meine  Angaben  auch  auf  diese  aus- 
dehnen kflnnte,  doch  erscheint  mir  eine  ahnliche  Zusammensetzung  nicht 
nnwahrscheinlich. 

Der  mit  den  Chlorophyllkörpern  verletzter  Zellen  in  Be- 
rtihrnng  kommende  Zellsaft  hat  nur  geringen  Einflnss  auf  die 
an  Tage  tretenden   Erscheinnngen  der   Wasserwirkung. 

Die  VacQolenbildung  der  Chlorophyllkörper  beruht  auf  der 
Trennung  von  gequollener  nnd  löslicher  Proteinsubstant.  Zur 
weiteren  B^rlUiduDg  dieses  letzteren  Satzes  verweise  ich  auf  die  im  Kapitel  IV, 
§  29  beachnebenen  Versuche  über  kUnstUche  Vacuolenbildnng  and  die  daran 
gekDüpftan  Auseinandersetzungen. 


51 


§  9.    Einwirkung  Ton  Znckerlosnng  nnd  Eiweiss  auf  die 

Chlorophyllkorper. 

In  Beinen  Uniersachangen  über  die  Qaellang  hat  Reinke^)  gezeigt,  dass 
trockene  Zellmembranen  anch  quellen,  wenn  man  sie  in  concentrirtere  Lö- 
sungen bringt,  die  Wasserimbibition  organischer  Substanz  wird  hierdurch  nur 
verlangsamt,  nicht  aufgehoben.  Es  war  nun  interessant  zu  sehen,  ob  das- 
selbe bei  dem  Aufquellen  der  Chlorophyllkörper  zu  beobachten  sei  oder  nicht. 
Wir  sehen,  dass  die  protoplasmatischen  Substanzen  des  Ghlorophyllkörpers 
bei  der  Berührung  mit  reinem  Wasser  noch  Flüssigkeit  aufzunehmen  ver- 
mögen, sie  haben  ihr  Quellungsmaximum  also  noch  nicht  erreicht;  es  fragt 
sich  nun,  ob  sie  auch  dann  noch  weiter  zu  quellen  vermögen,  wenn  sie  nicht 
in  Wasser,  sondern  in  eine  s^bst  wasseranziehende  Liösung  zu  liegen  kommen. 
Ich  wählte  hierzu  als  chemisch  indifferente  Substanz  Rohrzuckerlösung  ver- 
schiedener Concentration  bis  zur  gesättigten  70proc.  Liösung,  die  schon 
syrupartige  Consistenz  besass. 

Schon  beim  Einbringen  in  eine  Lösung  von  5%  unterblieb  constant  die 
Vacuolenbildung,  selbstverständlich  auch  bei  höher  concentrirten  Lösungen. 
Ich  operirte  dabei  mit  den  schon  vorher  öfter  genannten  Pflanzen,  nachdem 
ich  mich  nochmals  überzeugt  hatte,  dass  in  Wasser  wirklich  Vacuolen  ent- 
stünden. Längeres  Verweilen  der  Chlorophyllkörper  in  der  Flüssigkeit  ändert 
an  der  Thatsache  nichts. 

Verdünnte  Lösungen  von  Neutralsalzen  wirken  in  derselben  Weise  wie 
Zuckerlösungen,  durch  dieselben  wird  ebenfalls  die  Vacuolenbildung  hintan- 
gehalten. 

Ifit  dieser  Verhinderung  der  Vacuolenbildung  unterbleiben  jedoch  nicht 
alle  Veränderungen  des  Chlorophyllkörpers.  In  20  proc.  und  mehr  noch  in 
5  proc  Zuckeriösung  sehen  wir  die  Substanz  zwischen  den  Orana  heller 
werden  und  etwas  quellen,  wenn  die  Volumzunahme  im  Ganzen  auch  nicht 
sehr  bedeutend  ist.  In  20  proc  Zuckerlösung  bleiben  die  Orana  in  den 
meisten  Fällen  gut  sichtbar,  ja  sie  sind  sogar  deutlicher  als  am  unver- 
letzten Ghlorophyllkom.  Obgleidi  die  Orana  farbstoffreicher  sind,  so  erschei- 
nea  sie  doch  nicht  so  dunkel,  da  sie  zugleich  stark  lichtbrechend  sind  und 
ein  glänzenderes  Aussehen  bewahren.  Die  Fig.  18  (Tradescantia)  und  20 
(Oncidium)  geben  ein  ungefähres  Bild  solcher  Chlorophyllkörper. 

Als  eine  Wirkung  der  Wasseraufhahme  in  20%  Zuckerlösung  ist  es 
femer  anzusehen,  dass  sich  die  spitzen  Enden  der  ChlorophyUkörper  im 
Stengel  von  SdagineUa  Martensii  allmählich  abrunden.  In  5%  Zucker 
geht  die  Quellung  etwas  weiter,  wenn  auch  nicht  sehr  viel,  es  äussert  sich 
dies  darin,  dass  die  Orana  oft  undeutlich  werden  und  wir  erhalten  Bilder, 
wie  bei  der  gleiehmässig  trüben  Q^eUung  in  Wasser,    so  z.  B.  bei  Plecto- 


1)  J.  Reinke,  Untersuchungen  über  die  Qaellung  einiger  vegetabilischer  Sub- 
stanzen.   1879  (in  Hansteins  Botanischen  Abhandlungen). 
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ffijne  variegata  Taf.  [.  Pig.  22  und  :j3  qdiI  bei  Oneidiitm  tUtüsimtm 
Fig.  19.  Ancb  hittr  scheinen  die  durch  Druck  verletzten  Oebilde  aicl  leich- 
ter zu  veränderu. 

Anders  gestalten  sich  die  Dinge,  wenn  wir  die  Chlorophyllktirper  ia 
gesattigle  (circa  70  procentige)  Zuckerlöaung  einbringen.  Hierin  unterbleibt 
die  Waaseraufnahme  ganz,  sie  quellen  gar  nicht  und  beballen  ein  Aussehen 
wie  in  der  unverletzten  Zelle. 

Diese  Thatsachen  lassen  sich  ui^ezwungen  auf  folgende  W^se  erklären. 

Eine  Grenzaclücht  des  Chlorophyllkoms  ist  undurchlKssig  fUr  jene  Stoffe, 
welche  in  demeelben  osmotisch  wirksam  sind.  Ohne  auf  die  Beschaffenhüt 
dieser  Grenzacbicbt  einzugehen,  können  wir  sagen,  sie  wirkt  wie  eine  Plaa- 
mamembran,  welche  durch  die  in  der  VacuolenflUssigkeit  vorbandeuen  Stoffe 
gedehnt  wird,  solange  sich  ausserhalb  des  Chlorophyllkilrpers  eine  osmotisch 
minder  wirksame  Flüssigkeit  befindet.  Bringen  wir  unsere  Gebilde  jedoch 
in  Zuckerldsung,  so  wird  diese  Dehnung  der  Membran  resp.  die  Waaser- 
tnziehung  durch  die  osmotisch  wirksamen  Stoffe  aufgehoben,  es  onterbleibt 
die  Vacuolenbildnng.  Es  stimmt  dies  auch  mit  den  Resultaten  Uberein, 
welche  wir  bei  der  Anwendung  neutraler  Salze  geringerer  Concestratioa 
erhalten,  auch  hier  unterbleibt  jedesmal  die  Vacuolenbilduug. 

Neben  diesen  osmotiachen  Wirkungen  erfolgt  Wasseraufuahme  auch  noch 
durch  Imbibition.  Die  Wirkung  der  letzteren  wird  durch  die  Anwendung 
von  ZuckerlÖBungen  bis  zu  SO"/»  nicht  aufgehoben,  die  Chlorophyllkörper 
quellen  ja  noch  etwas  darüi.  Dagegen  hört  neben  der  osmotischen  Ana- 
dehnung  auch  die  Wirkung  der  Imbibition  auf,  sobald  wir  bocbconcentrirt« 
ZuckerlUsungeu  anwenden.  Bei  den  gesättigleu  I.tJsuugen  der  Neutralaalce 
kann  man,  wie  wir  später  sehen  werden,  ein  analoges  Verhalten  beobkcb- 
ten,  nur  kann  mau  hier  nicht  läugnen,  dass  möglicher  Weise  noch  Pällua- 
gen  stattfinden,  wie  man  sie  an  den  Proteinkilrpem  fast  immer  beobaobtet. 

Wir  sehen  also,  daas  das  Protoplasma  sich  etwas  anders  verhiilt,  aia 
die  Zellmembran,  indem  bei  dem  Protoplasma  m  hochconcentrirten  Lösungon 
das  Quellongsmazininm  nicht  erreicht  wird.  Uebrigens  schliessen  die  Ver- 
suche von  Reinke  die  Möglichkeit  nicht  aus,  dass  auch  die  ZeUmQmbra> 
neu  bei  der  Anwendung  gesättigter  Losungen  ihr  Quell ungsmaxim um  nicbt 
Tollstitndig  erreichen.  Bringen  wir  Zellen  von  Pflanzen,  welche  das  Atu- 
trocknen  vertragen  oline  abzusterben,  luftrocken  in  gesättigte  Zuckerlflanng 
—  ich  Überzeugte  mich  an  verschiedenen  Moosen  von  der  Richtigkeit 
dieser  Vennuthung  — ,  so  Gndet  dennoch  Aufquellen  des  Plasmas  statt} 
ob  dasselbe  aber  sein  Qnellungsmaximnm  erreicht,  entzieht  sich  unserer 
Bestinunong. 

Aus  unseren  Versuchen  mit  der  ZnckerlSsnng  g;eht  berTor, 
dass  das  Protoplasma  der  Chlorophyllkörper  in  der  tebenden 
Zelle  nahezu  sein  Quellungsmaximom  erreicht  hat  und  dasa 
durch  die  Imbibitionskraft  desselben  nur  geringere  VerXnde- 
rungen  bei  der  Berührung  mit  Wasser  hervorgebracht  werden, 
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während  die  Vacnolenbildniig  und  das  Aaseinandertreiben  der 
Fibrillen  durch  die  osmotisch  wirksamen  Stoffe  im  Ghlorophyll- 
körper  bewirkt  wird,  unter  gleichzeitiger  Lösung  des  Metaxins. 

Eine  Frage,  die  sich  unmittelbar  hier  anschliesst,  ist  die,  ob  durch  das 
Verletzen  der  Zellen  und  das  Herauspräpariren  der  Chlorophyllkörper  das 
Imbibitionsvermögen  wesentlich  verändert  wird.     Es  ist  dies  nothwendig  zu 
entscheiden,   da  wir  ja  aus   dem  Verhalten  herauspräparirter  Chlorophyll- 
körper auf  das  Verhalten  in  der  Zelle  geschlossen  haben«    Zu  dem  Zwecke 
war  es  nothwendig  die  Chlorophyllkörper  auch  ausserhalb  der  Zelle  in  eine 
ihrem   firtiheren  Medium   möglichst   gleichartige  Substanz   zu  bringen.    Ich 
wählte  frisches  Htthnereiweiss,  das  ich  ^ekt  vom  Ei  auf  den  Objectträger 
laufen  Hess.     Dasselbe  enthält  drca  14 — 15%  feste  Stoffe,  deren  Haupt- 
masse wie  beim  Plasma  aus  Proteinkörpem  besteht     In  Folge  der  vorhan- 
denen Salze  reagirt  das  Htthnereiweiss  gerade  so  alkalisch,  wie  das  Plasma, 
wodurch  eine  Ausfällung  von  Stoffen  im  Chlorophyllkom  hintangehalten  wird. 
Ausserdem  genügt  die  Menge  der  vorhandenen  Aschenbestandtheile,  um  die 
osmotische  Wirksamkeit  des  Htthnereiweisses  zu  erklären.    Bei  der  Unter- 
suchung fand  ich  in  100  ccm  Htthnereiweiss  0,544  gr  Asche,  welche  Zahl 
von  der  von  EL  B.  Hofmann  in  seiner  Zoochemie  (p.  612)  angegebenen 
Menge   nicht  wesentlich   abweicht;    100   ccm  Eierweiss  des  Huhns   lassen 
0,607  gr  lösliche  Balze  diffündiren,  ausserdem  bleibt  nur  ein  geringer  Theil 
anorganischer  Salze   beim  Eiweiss   zurttck.    Ein   weiterer    Umstand   dttrfte 
vielleicht  auch  eine  Rolle  spielen,  indem  das  native  Htthnereiweiss  keine 
eigentliche  Lösung  ist,  sondern  mehr  einer  Gallerte  gleicht,  durchzogen  von 
dttnnen  Häuten,  welcher  Umstand  es  wahrscheinlich  macht,  dass  die  Chlo- 
rophyllkörper weniger  leicht  Wasser  aufzunehmen  vermögen  als  aus  einer 
gleich    concentrirten  Lösung.    All   die  genannten,  dem  pflanzlichen  Proto- 
plasma und  dem  Htthnereiweiss  gemeinschaftlichen  Eigenschaften  machen  es 
möglich,    dass   die    aus   der   Zelle  herauspräparirten   Chlorophyllkörper  in 
Htthnereiweiss  dasselbe  Ausgehen  behalten  können  wie  in  der  unverletzten 
Zelle,  sobald  die  Voraussetzung  richtig  ist,  dass  durch  die  Veränderungen 
beim  Schneiden  etc.  das  Imbibitionsvermögen  nicht  geändert  wird. 

Nur  während  der  Anfertigung  des  Präparates  war  eine  geringe  Quellung 
möglich,  da  hierbei,  so  lange  die  Schnitte  noch  auf  dem  Messer  ruhen,  die 
Chlorophyllkörper  mit  dem  ZeUsaft  in  Bertthrung  kommen;  da  sie  jedoch 
zumeist  von  einer  hinreichenden  Protoplasmamenge  umgeben  sind,  wirkt  der 
Zellsaft  nicht  so  schnell  ein.  Diese  Fehlerquelle  kommt  also  wenig  in  Betracht 

Bm  dem  Einbringen  der  Chlorophyllkörper  in  die  Eiweisslösung  macht 
sich  nun  zwischen  den  vollständig  intakten  Oebilden  und  jenen,  welche  durch 
Druck  oder  Quetschung  gelitten  hatten,  deutlich  ein  Unterschied  geltend. 

Die  intakten  Chlorophyllkörper  verändern  ihr  Aussehen  entweder  gar 
nicht  oder  nur  sehr  wenig.  Sie  können  ihr  glänzendes  Aussehen  behalten, 
mit  derselben  Deutlichkeit  wie  in  der  lebenden  Zelle  die  Stärkekömehen 
erkennen  lassen,  resp.  so  undurdunditig  bleiben  wie  Ae  vorher  waren.  Manch- 
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mti  v«rlorea  aie  ihr  glänzendea  Äussehea  und  lieeaen  die  Orana  etwas  dettt- 
Ucher  hervortreten.  Diese  letztere  Erscheionng  köonte  wobl  anf  einer  gerin- 
geu  Quellung  der  FlbrillunsubalanE  beruhen,  wi)durcb  die  Grana  etwaa  aos- 
önandergerUckt  und  in  Folge  ifesaen  beseer  erkennbar  wurden.  Ich  halte  dies 
jedoch  nicht  filr  walinicheinlich,  da  eine  Volamvergriiaserung  nicht  nachweiabar 
ist  und  neige  daher  zur  Ansicht  hin,  dass  dnrch  die  etwas  Tor&nderteD 
liichtbrechungsverhültniase  dca  Mediums  die  tirana  deutlicher  gemacht  wurden. 

Die  iu  Wasser  quelleuden,  meist  auch  Vacnolen  bUdenden  Chlorophyll- 
kilrper  von  Jmpatiens  parvißora,  Fittonia  Versohaffdti,  Onddium  altia- 
simuni,  Phajm  gmndifoltua,  Calalhea  sp.,  Mnium  undulalum,  Trifolium 
r^ena,  Impaliens  SuUani,  Humulua  lupulua  und  CqUus  zeigten  alle  tön 
aualogea  Verbalten.  Mehrere  Objecte  liess  ich  auch  längere  Zeit  bis  m 
3  Tagen  in  dem  Eiweiss  liegen,  ohne  dass  Quellang  eingetreten  wäre.  War 
durch  die  kurze  Berührung  mit  dem  ZcUsaft  ein  geringes  Äuscinanderwei- 
chen  der  Fibrillen  hervorgenifou  worden,  wie  z.  B.  bei  Tradescantia  virginica, 
Monatera  delicioaa,  Mentha  piperita,  so  ging  doch  die  Quellung  in  Kiweiaa 
aicht  weiter,  sondern  blieb  auf  dem  ursprünglichen  Standpunkte  stehen. 

Im  Gegensatz  zu  den  unverletzten,  ilir  normales  Aussehen  behaltendes 
Chlorophyllkörpem  stehen  die  gequetschten  und  durch  Druck  ver- 
letzten oder  angeschnittenen  Gebilde.  Man  erkennt  an  ihnen  ber- 
aasgerissene  Fibrillen  oder  FlbrlllonstUckchen,  die  wie  z.  B.  bei  MonaUra 
delicioaa  bald  ganz  undeutlich  werden  und  verquelleo,  während  sie  sieb 
2.  B.  bei  Ilumulua  lujiiUus  unverändert  erbalten.  Gequetschte  Chloropbyll- 
kürner  erleiden  noch  stärkere  Veränderungen,  sie  werden  gleichmäaaig  trQbe 
wie  bei  geringer  Quellung  in  Wasser.  Anschneiden  allein  bewirkt  nicht 
immer  Qnelluug,  wir  sehen  dies  z.  B.  bei  den  Chlorophyllbändem  von  Spiro- 
gyra,  die  in  Eiweiss  zerzupft  wurde,  während  stärkerer  Druck  immer  eüi4 
Deformation  der  ChlorophyllkOrper  hervorbrachte.  Diese  Thatsacheu  stim- 
men mit  dem  Verhalten  gegen  verachiedouo  andere  Keagentien  Uberein,  wo 
wir  ebenfalls  auf  Differenzen  zwischen  unverletzten  und  verletzten  Chloro- 
phyllkürpem  Blossen. 

Das  lioBuitat  dieser  Beobachtungen  ist  demnach,  dass  durch  das  Her- 
anspräpariren  allein,  wenn  Quetschung  vermieden  ist,  die  sicht- 
bare Struktur  nicht  verändert  wird,  sobald  die  Cbloropbyll- 
kQrper  in  ein  Medium  kommen,  das  eine  Wasseraufnahme  er- 
schwert, ohne  direkt  schädlich  zu  wirken.  Dabei  bleibt  die  Frage 
offen,  ob  die  OhlorophyUkürper  noch  als  lebend  zu  betrachten  sind,  es  müsste 
dies  erst  durch  dieabezUgUcho  Versuche  emirt  werden,  nach  dem  Aussehen  m 
urtheilen  muss  ich  es  jedoch  als  möglich  bezeichnen,  dasa  die  Chloropbyll- 
körper  z.  B.  ihre  Assimilationsfunktion  auch  nacti  dem  Heranspräparireo 
beibehalten  kannten. 

Für  Druck  und  Quetschung  dagegen  sind  die  Chlorophytlkörper  sehr 
empfindlich,  was  auch  mit  der  Thatsache  Übereinstimmt,  dass  die  ganze  Zelle 
durch  Druck  leicht  gelödtet  werden  kann. 
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§  10.   Einwlrkiuig  Ton  Nentralsalzen  yerseUedener  Coneentration 

anf  die  Chlorophyllkorper. 

Verhalten  gegen  KochialilSiangen. 
Der  Effect  der  Kochsalzlöflimg  ist  wesentlich  verschieden  je  nach  ihrer 
Coneentration.  In  hoch  concentrirter  Kochsalzlösung,  20  %  nnd  mehr,  findet 
kein  Aufquellen  statt  Die  Struktur  der  Chlorophyllkörper  wird  nicht  sehr 
deutlich.  Sie  behalten  ihre  Oestalt,  ihr  Aussehen  wie  in  der  unverletzten 
Zelle.  Waren  die  Grana  vorher  gut  sichtbar,  so  bleiben  sie  es  auch  beim 
Einlegen  in  die  20procentige  Kochsalzlösung,  hatten  unsere  Oebilde  mehr 
ein  glänzendes  Aussehen  ohne  deutlich  zu  Tage  tretende  Orana,  konnte  dies 
bewahrt  bleiben,  meist  jedoch  traten  die  Orana  etwas  besser  hervor  wie 
z.  B.  bei  Trcuiescantia  virginica  Taf.  I,  Fig.  24  und  Mnium  undulatum 
Fig.  35.  Die  Chlorophyllkörper  wurden  durch  das  Kochsalz  nicht  durch- 
sichtiger, Hessen  also  auch  nur  dann  Stärkekömehen  erkennen,  wenn  diese 
schon  vorher  zu  sehen  waren. 

Ich  glaube  wegen  dieser  geringen  Aenderungen  des  Aussehens  annehmen 
zu  können,  dass  die  Stoffe  im  Chlorophyllkörper  durch  concentrirtes  Koch- 
salz keine  Lösung  erfahren.  Haben  wir  die  Chlorophyllkörper  nicht  zu  lange 
in  der  Flüssigkeit  liegen  lassen,  so  zeigen  sie  beim  Durchziehen  von  Wasser 
noch  normale  Quellung  resp.  Vacuolenbildung,  nach  1 — 2  Tagen  sind  sie 
jedoch  coagulirt,  d.  h.  sie  quelltn  nicht  mehr. 

Je  mehr  wir  mit  der  Coneentration  der  Kochsalzlösung  herab  gehen,  desto 
mehr  macht  sich  der  Unterschied  zwischen  Fibrillen  und  Zvnschensubstanz 
geltend.  Die  geringere  Queübarkeit  des  Chloroplastins  in  reinem  Wasser  finden 
¥rir  in  der  Kochsalzlösung  wieder. 

In  20%  Kochsalz  quellen  Fibrillen  und  Zwischensubstanz  gar  nicht  oder 
nur  sehr  wenig;  in  10%  Kochsalz  quellen  die  Fibrillen  fast  gar  nicht,  die 
Zwischensnbstanz  etwas,  bei  den  einen  Pflanzen  mehr,  bei  den  anderen  weniger. 
Vollständig  unverletzte  Chlorophyllkörper  behalten  meist  ihr  normales  Aus- 
sehen, während  bei  angeschnittenen  Chlorophyllkörpem  die  Quellung  der 
Zwischensubstanz  so  weit  geht,  dass  die  Fibrillen  auseinander  weichen.  So 
z.  B.  bei  FüUmta  VeraehafeUi  Taf.  I,  Fig.  25—28.  In  f^.  25  ist  ein 
unverändertes  Chlorophyllkom  dieser  Pflanze  in  der  Au&icht  abgebildet, 
Fig.  26  zeigt  dasselbe  als  optischen  Querschnitt  dai^estellt,  in  dem  einen 
Falle  erscheinen  die  Orana  als  hellere  Kömchen,  im  anderen  Falle  als  dunk- 
lere Höhlen.  Erst  beim  Verletzen  der  Chlorophyllkörper  wird  die  Zusammen- 
setzung aus  Fibrillen  klar,  dieselben  werden  durch  die  quellende  Zwischen- 
snbstanz auseinander  getrieben  (Fig.  27  und  28);  war  die  Verletzung  nur 
unbedeutend,  so  erkennt  man  noch  deutlich  den  ursprünglichen  Zusammen- 
hang (Fig.  28).  Wir  bemerken  zugleich,  dass  in  diesem  Falle  die  Orana 
vollständig  erhalten  bleiben,  ebenso  die  grttne  Farbe  der  Fibrillen.  Die 
Omndsubstanz  ist  an  und  ftir  sich  wenig  gefibrbt,  durch  die  Quellung  erscheint 
sie  fast  farblos« 


Bei  FUctogyn«  variegata  Taf.  I,  Fig.  39  beobachtete  i«^  daas  ^ 
angeschnittenen  Chlorophyllkörpcr  BchUesslich  in  einen  Haufen  einzelner 
FibrillenBtUckchen  verwandelt  wurden,  welche  in  die  durch  Jöd  —  Jodkalium 
fällbare  Zwischensubstanz  eingelagert  waren.  Die  Fibrillen  waren  hier  perl- 
achnurfOrmig,  entsprechend  der  Einlagerung  der  Orana. 

Die  Quellung  kann  in  10  *''ii  Kochsalz  aber  auch  ganz  unterbleiben,  auch 
an  verletzten  Chlorophyllkörpern,  und  stwar  gesclüeht  dies,  wenn  der  Zellsaft 
ziemlich  atark  saner  rcagirt,  z.  B.  bei  Begoma  hyootyUfolia;  hier  wirkt  die 
Säure  in  Verbindung  mit  dem  Kochsalz,  wie  bei  Bohr  vielen  Protei ukUrpem 
nUlend  and  fixirend. 

Je  weiter  wir  mit  der  Concentration  der  Kochsalzlösung  herabgehea, 
desto  leichter  nimmt  die  Zwischeusnbstanz  Waaser  auf,  bis  schliesslich  bei 
2  %  Kochsalz  nicht  nnr  die  Zwischcnsubstanz,  sondern  auch  die  Fibrillen 
stKrker  quellen.  Zwischen  der  Wirkung  von  Wasser  und  der  1 — 2  pro- 
centigcn  Eochsalzlüsung  besteht  nur  der  Unterschied,  dass  in  Kochsalx 
niemals  Vacnolen  gebildet  werden,  was  wohl  auf  die  osmotische  Leistung 
des  Kochsalzes  zurllckzuflihreu  ist.  Am  besten  eiguet  sich  zur  Sichtbar- 
machnng  der  Fibrillen  eine  4  procentige  Kochsalzlösung,  die  Quellnng  gebt 
r.war  langsam  vor  sich,  es  kann  mehrere  Stunden  dauern,  aber  man  erhSIt 
dann  oft  so  deutliche  Bilder  wie  bei  der  Quellung  in  Wasser  mit  nachträg- 
licher Fiiirnng  (vgl.  Fig.  7 — 10).  Bei  einigen  Pflanzen  muss  man  noch 
weiter  in  der  Concentration  herabgehen  um  Quellung  z.n  erzielen,  so  z.  B. 
bei  Scilla  maritima,  deren  Chlorophyllkörper  in  4  %  Kochsalz  meist  ihre 
linsenförmige  Oestalt  beibehalten  oder  in  geringem  Orade  mehr  gleichmässig 
aufqnellen,  wälirend  in  2%  Kochsalz  die  Fibrillen  sichtbar  werden  (Fig.  30 
und  31),  sich  wohl  auch  von  einander  trennen  (Fig.  32).  Nach  längerer 
Einwirkung  werden  die  Fibrillen  jedoch  wieder  weniger  deutlich,  indem  sie 
selbst  qnellen,  und  nur  die  Grana  lassen  sich  noch  in  der  sonst  glcichmässig 
grünen  Grundmasse  erkennen  (Fig.  33).  Aebniich  verhalten  sich  Chloro- 
phi/tum  inornatuvi  und  Dracaena  draco.  Bei  Mnium  undulatum  waren 
die  Orana  in  20%  Kochsalz  (Fig.  35)  noch  sichtbar  geblieben,  in  10  "/o  wird 
die  Hasse  mehr  gleichmäsaig  grUn,  nur  ist  die  Peripherie  unserer  Gebilde 
stärker  gefärbt,  zugleich  werden  die  Stärkekömehen  im  Innern  sichtbar 
(Fig.  36).  In  4%  Kochsalz  nach  5  Stunden,  oder  in  1%  nach  15 — 20 
Minuten  erfolgt  die  deutliche  Trennung  der  helleren  inneren  Zwischensubstanz 
und  der  hier  an  der  Peripherie  gelagerten  stärker  grllngefärbteu  Fibrillen- 
Bubetsnc  (Fig.  37a  Aufsicht,  Fig.  37b  Querschnitt).  In  der  4procentigen 
Losung  waren  die  Ohloropliyllkörper  auch  nach  X8  Stunden  ziemlich  unver- 
ändert geblieben,  während  die  Fibrillen  in  der  Lösung  von  1  "/o  KochsalE 
nndeutlich  wurden,  nach  16  Stnnden  waren  sie  mehr  gleiebmitssig  grttn 
geworden,  wohl  in  Folge  der  nachträglichen  Fibrillenqnellnng. 

Auch  in  den  weniger  concentrirlen  L<l8ungen  macht  sich  bnufig  ein  Un- 
terschied cwiflchen  verletzten  und  unverletzten  Chlorophyllkörpem  geltend. 
Indem  die  ersteron  bedeutend  stärker  quellen,  während  die  Wasserau&uthme 
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in  den  leiztern  mehr  gldchmässig  vor  sich  geht.  Dem  entsprechend  können 
wir,  wie  z.  B.  bei  Calathea  inngnü  in  4%  Kochsalz  Bilder  erhalten  wie 
Flg.  40  oder  wie  Fig.  39,  die  von  dem  Aussehen  in  der  anverletzten  Zelle 
in  verschiedener  Weise  abweichen.  Bei  vielen  Ghlorophyllkörpem,  die  nnverietzt 
sind,  werden  die  Fibrillen  zwar  nicht  wesentlich  auseinandergetrieben,  aber  doch 
sehr  deutlich  gemacht,  indem  ihre  Contonren  besser  hervortreten  (vgl.  hiezn 
Taf.  I.  Fig.  41,  TradescanHa  virginica). 

Trotz  der  Mannigfaltigkeit  im  Einzelnen  zeigt  sich  doch,  dass  das  Chloro- 
plastin  (die  Fibrillensnbstanz)  niemals  löslich  ist,  auch  nur  sehr  geringe 
Quellung  zeigt,  während  das  Metaxin  in  verdlinnteren  Kochsalzlösungen  noch 
quillt,  dass  es  bei  höheren  Concentrationen  jedoch  kdne  Quellbarkmt  zeigt, 
sondern  unverändert  bleibt. 

Yerhalton  gegen  gesättigte  Lösungen  von  sehwefdsaurer  Magnesia  und 

sohwefelsauxem  Ammoniak. 

Bei  der  Einwirkung  von  gesättigter  sehwefdsaurer  Magnesia  werden  die 
beiden  Substanzoi  der  Ghlorophylikörper  allgemein  gefällt  Die  voUständig 
unverletzten  Chlorophyllkörper  behalten  ihr  Aussehen  wie  in  der  lebenden 
Zelle,  analog  dem  Verhalten  in  20%  Kochsalz.  Haben  wir  dagegen  stär- 
ker verletzte  oder  angeschnittene  Chlorophyllkörper  vor  uns,  so  werden 
diese  in  einen  feinen  Niederschlag  verwandelt,  ohne  dass  Fibrillen  und  Zwi- 
schensubstanz sich  wesentlich  anders  verhielten.  Oft  hatte  es  den  Ansehen, 
als  ob  die  in  der  gesättigten  Lösung  befindlichen  Ghlorophylikörper  etwas 
kleiner  wären,  als  die  in  der  lebenden  Zelle;  ich  glaube,  dass  diese  Erschei- 
nung durch  Wasserentziehung  hervorgerufen  wird,  aber  nicht  dadurdi,  dass 
Proteinsubstanzen  im  Ghlorophylikörper  gelöst  werden.  Die  Fibrillen  wer- 
den sicherlich  nicht  gelöst  und  die  ünlöslichkeit  des  Metazins  geht 
daraus  hervor,  dass  die  Zwischensubstanz  an  den  verletzten  Gebilden 
durch  die  schwefelsaure  Magnesia  niedergeschlagen  wird.  Lässt  man  Ghlo- 
rophylikörper mehrere  Tage  in  der  gesättigten  Lösung  von  schwefelsaurer 
Magnesia  liegen,  so  wird,  wie  wir  dies  auf  Taf.  IL  Fig.  89  an  einem  Ghlo- 
rophylikörper von  Phajus  sehen,  allmählig  ein  Ghlorophyllderivat  in  Tropfen- 
form ausgeschieden,  ähnlich  wie  bei  den  gekochten  Ghlorophyllkörpem. 

Kalt  gesättigte  Lösung  von  schwefelsaurem  Ammoniak  wurde  von 
Kühne  zur  Unterscheidtuig  der  Peptone  von  den  llbrigen  Eiweisskörpem 
angewendet  Lässt  man  diese  Substanz  auf  die  Ghlorophylikörper  dnwir- 
ken,  so  werden  sie  gefällt  Sie  verhalten  sich  wie  in  gesättigter  Lösung 
von  schwefelsaurer  Magnesia.  Eine  einzige  Ausnahme  fand  ich  bei  den 
Ghlorophyllkörpem  aus  doi  Ejiollen  von  Phajus  grandifMu».  DieselbeQ 
enthalten  sdiöne  Eiweisskrystalle.  Dieselben  sind  in  dem  schwefd- 
sauren  Ammoniak  nicht  vollständig  unlöslich.  Die  übrige  Substanz  des 
Ghlorophyllkörpers  wird  fixirt,  es  bldbt,  wie  wir  an  Fig.  42  Taf.  L  sehen, 
an  Stdle  des  Krystalls  eine  Höhltuig  zurück,  während  das  übrige  Ghloro- 
phyllkom  fixirt  wird. 


Ans  dem  Oesi 
LöeoDgen  von  Kochualz,    achwufelaaur 


cht  bervor,  daea  in  hoeheonoAntrirtes 

'  MagDeaia  nnd  Bchire- 

felsanrem  Ammoniak  Chloroplastin  iiud  Metasin  Qnlöalich  sind. 

In  Kochsalzlüsungon  von  4  — 10%  ist  das  Chloroplaatin  unlSa- 

lich,    das  Metaiin   quollbar,  ohne  sich  jedocb  zu  losen. 

Bei  ISngerem  Verweilen  in  der  Kochsalzlösung  coaguliren 
die  Substanzen  der  CliloropUyIlkörpor,  sio  verlieren  ihre 
QaellungafHhigkeit  in  WsBser. 


K  lt.     Einwirkang   von   phospliorsuuren    Alkalien,    Kalkwasser 
und  freiem  Alkali  auf  die  Chlor opliyllkörper. 

Verbalten  gegen  KHiFO«. 

Eine  1  procentige  Löanng  bietet  keinen  wesentlichen  Untenclüed 
gegenüber  dem  Verhalten  der  Chloropbyllkörper  in  Wasser,  nur  dass  die 
WAHBeranfnabme  etwaa  beschränkt  wird.  In  unverletzten  CblorophyllkJtrpeni 
werden  die  Fibrillen  etwas  auseinandergetrieben  und  dadurch  sichtbar  gemacht. 
Haben  wir  es  mit  gut  quellbaren  Gebilden  zu  thun,  so  werden  wie  2.  B.  bei 
Onddium  altütimum,  Jmpatiens  parvißora  die  Fibrillen  bald  undeutUcfa, 
indem  sie  ebenfalls  ihr  Volumen  vergrösseru.  Wir  erhalten  dann  Bibler 
wie  bei  der  gleichmässigen  Quellnug  lu  Wasser. 

Besser  tritt  die  Wirkung  des  Monokaliumphosphates  an  den  verletzten 
und  angeaclmitteuen  ChloropbyllkSrpcm  zu  Tage.  Der  Unterschied  im  Ver 
halten  der  Fibrillen  nnd  der  Zwiscbensubstanz,  den  wir  schon  bei  der  Be- 
handlung mit  Wasser  und  Kochsalzlösungen  beobachten  konnten,  ze^  Blch 
hier  auts  Neue.  Die  2  wischen  Substanz  verletzter  ChlorophyllkÖrper  qttiUt 
aehr  stark  auf,  und  ea  ist  mir  nicht  unwahrscheinlich,  daas  aie  in  einzelnen 
Fällen  sogar  gelöst  wird,  wie  z.  B.  bei  Impatiens  parvifloro.  Wir  sehen 
manchmal  an  der  übrigen  Chlorophyllkorumaese  eine  Vacuole  hängen,  die 
sich  jedoch  schlecht  von  der  umgebenden  Flüssigkeit  abhebt.  80  weit  mao 
die  Entstehung  derselben  beobachten  kann,  musa  man  annehmen,  daas  sie 
die  sehr  stark  gequollene  oder  gar  gelüste  Zwischensubstanz  enthSlt.  Ich 
konnte  dies  an  Impatiens  parvißora  und  Oncidium  auaoe  (Taf.  I,  Flg.  43) 
beobachten.  Noch  deutlicher  wird  das  Austreten  von  Substanz  und  die 
dadurch  bedingte  Bildung  einer  seitlich  anhängenden  Vacuole  b^  den  Chlo- 
ropbyllkörpom  der  PhaJuaijiQllea.  Der  Eiweisskrystall  verwandelt  sich  in 
eine  derartige  Blase,  welche  bei  1  %  KU.jPO«  jedoch  niclit  immer  erhalten 
bleibt,  aber  häußg  genug  zu  seheu  ist.  Eigeutliches  Schaumigwerden  d.  h. 
weitergehende  Vacuolenbildung  fand  niemals  statt. 

Sind  die  Chloropbyllkörper  nicht  zu  weit  gequollen,  bleiben  die  Qrana 
erhalten,  sonst  vcrtheÜen  sie  sich  gerade  so  wie  bei  der  Waaser^irkung. 

Steigern  wir  die  Concentration  der  Lösung  unseres  Kalisalzes,  so  finden 
wir,  dass  je  concentrirter  die  Lösung  ist,  desto  geringer  die  Quollung  wird. 
Bei  5%  KHjPO^  ist  die  Qnellnng  besonders  an  den  unverletzten  CUoro- 
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phyllkörpem  geriDg,  die  Struktur  sowie  die  Grana  traten  niemalB  sehr 
deutlich  hervor.  An  den  verletzten  Ghlorophyllkörpem  fand  ich  dagegen 
noch  häufig  Isolirung  der  Fibrillen,  wie  z.  B.  bei  FiUonia,  Taf.  1,  Fig.  45, 
oder  bei  Phctogyne  variegata.  Bei  Phajua,  Fig.  46,  wurde  der  Erystall 
zwar  gelöst,  die  Blase  platzte  aber  nicht,  sondern  blieb  mit  der  tibrigen 
Substanz  in  Verbindung.  Die  letztere  wurde  durch  den  quellenden  Eiweiss- 
krystall  etwas  auseinander  geschoben. 

In  20%  KH3PO4  findet  keine  Quellung  mehr  statt,  auch  w^tere 
Veränderungen  an  Struktur  und  Aussehen  sind  an  den  Chlorophyllkörpem 
nicht  zu  beobachten.  Die  Proteinsubstanzen  des  Ghlorophyllkoms  sind  also 
hierin  unlöslich. 

Verhalten  gegen  Ha^HPO^. 

Im  Wesentlichen  differirt  die  Wirkung  des  zweibasischen  Salzes  nur 
wenig  von  der  des  Monokaliumphosphates.  Hier  wie  dort  verändern  die 
hochconcentrirten  Lösungen  (20%)  die  Chlorophyllkörper  gar  nicht, 
sobald  dieselben  unverletzt  sind,  und  auch  beim  Anschneiden  oder  bei  Druck 
nehmen  die  Strukturelemente  nur  wenig  Wasser  auf.  Ich  konnte  in  einigen 
Fällen  bei  Impatiens  parmflara  beobachten,  wie  ein  Druck,  der  zufiUlig 
nur  die  Hälfte  eines  Ghlorophyllkoms  getroffen  hatte,  nur  diese  undeutUch 
werden  und  etwas  quellen  liess,  während  die  andere  Hälfte  ihr  normales 
Aussehen  behielt 

Der  Eiweisskrystall  von  Phajus  wurde  in  derselben  Weise  gelöst  wie 
bei  KH^FO^. 

In  5  %  Na^HFO^  behielten  die  unverletzten  Chlorophyllkörper  ihr  nor- 
males Aussehen,  nur  bei  längerer  "V^^kung  fand  bei  einigen  Pflanzen  ein 
Ausdnanderwdchen  der  Fibrillen  statt,  wie  z.  B.  bei  Calathea  insignü, 
Taf.  1,  Fig.  48,  und  bei  PUdogyne. 

An  verletzten  Ghlorophyllkörpem  ging  die  Quellung  etwas  weiter,  die 
Fibrillen  wurden  undeutlicher,  waren  oft  nur  an  den  Oranareihen  zu  er- 
kennen oder  an  herausgerissenen  Fibrillen  (Fig.  47),  oder  sie  wurden  in 
eine  homogene  Masse  ohne  erkennbare  Struktur  verwandelt  (Fig.  49). 

Am  weitesten  geht  die  Quellung  in  1  %  Na^HPO^.  Es  findet  hier 
auch  bei  den  unverletzten  Ghlorophyllkörpem  Wasseraufhahme  statt,  theil- 
weise  zeigen  sie  die  Fibrillentrennung;  da  die  letzteren  jedoch  selbst 
quellen  und  keine  scharfen  Contouren  aufweisen,  erhalten  wir  mdst  keine 
deutlichen  Bilder,  die  besonders  nach  einiger  Zeit  vollständig  strukturlos 
werden. 

Yacuolenbildung  findet  niemals  statt.  Wir  können  also  nicht  sagen,  ob 
das  Metaxin  in  Na^HPO^  löslich  ist.  Es  wäre  möglich,  dass  dieser  Stoff 
gelöst  nach  Aussen  diffundirt,  was  sich  jedoch  schwer  controlliren  lässt. 
Aus  der  QueUtuig  in  5  %  Na^HPO^  können  wir  ersehen,  dass  die  Zwischen- 
sabstanz  Idohter  Wasser  aufioammt,  als  die  Fibrillen.  Ihre  Löslichkeit  ist 
nicht  unwahrscheinlich,  doch  nicht  direkt  bewiesen«     Mit  Sicherheit  können 


wir  aber  sageo,  Anea  die  Hauptmasse  des  Chlorophyllkörpera  sich  gegen 
DiDatriamplioBphat  indifferent  vorliält,  darin  luiiitslich  ist,  nicht  golällt  wird 
imd  ihren  quellbaren  ZiiBlaud  beibehält. 

Verhalten  gegen  Xalkwasser. 

0ie  ChlorophyUkörper  quellen  iii  Kalkwaaser  sehr  stark.  Sie  «erden 
entweder  zn  einer  gleichmässig  trüben  Masse  oder  es  werden  Vacuolen  ge- 
bildet, vollständige  Lflsung  erfolgt  niemals.  Wir  sehen  die  eine  oder 
die  andere  Quellangaform  bei  derselben  Pflanze  auftreten,  wenn  auch  das 
Zablenverhältniss  beider  wechselt.  So  fand  z.  B.  bei  Oncidium  alu'ssimum 
fast  immer  Vacuolenbildung  statt,  während  ich  bei  Fuclisia  nngefXhr  ebenso 
oft  gleichmSssiges  Aufquellen  als  Vacuolenbildung  beobachten  konnte  nod 
bei  TVade^cantia  vt'rginica,  Impatiens  parvifiora,  Phajus  grandifolitu 
die  Zahl  der  gleichm&ssig  aufgequollenen  überwog. 

Ebenso  wie  in  Wasser  sehen  wir,  dass  die  Chlorophyllkörper  bei  gleich- 
mlUaiger  Quellong  nicht  vollständig  klar  homogen  werden,  sondern  trObe 
bleiben  (vgl.  Flg.  50  Fhajus  und  Fig.  51  Fittonia);  lassen  wir  derartige 
Chloropbyllkörper  längere  Zeit  in  dem  Kalkwasser  liegen,  so  aggregiren  sich 
die  feinen  ECmcben,  welche  die  Trübung  hervorriefen,  wir  erhalten  dann 
mehr  grobkümige  Bilder,  ähnlich  denjenigen,  welche  durch  die  Behandlong 
mit  3"/o  Essigsäure  entstanden  sind  (vgl.  hiezu  Taf.  U,  Fig.  63]. 

Die  gequollenen  CbloropbyllkÖrper  sind  Übrigens  so  durchsichtig)  dsis 
man  die  StSrkekJirner  gut  erkennen  kann. 

Die  Vacuolenbildung  geht  ziemlich  schnell  vor  sich  und  nur  selten,  z.  B. 
bei  Fittonia  (Taf.  1.  Fig.  52)  konnte  ich  Fibrilleu  und  ZwischeuBQbstanx 
in  ihrer  urspiUnglichen  Vcrtheilung  beobachten.  Der  Grund,  warum  die 
Fibrillen  sich  nicht  scharf  abheben,  lie^  in  ihrer  eigenen  bedeutenden  Quel- 
lungafthigkeit 

Das  Kalkwasaer  wirkt  sogleich  tfidtend  auf  die  ChlorophyUkörper,  wes- 
halb wir  auch  keinen  unterschied  zwischen  verletzten  and  unverletzten  Ge- 
bilden conslatiren  konnten. 

Die  allenthalben  auftretende  Vacuolenbildung  macht  es  uns  wahrschein- 
lich, dass  die  beiden  Substanzen  der  Chlorophyllkürper  sich  ebenso  gegen 
Kalkwasser  verhalten  als  gegen  die  vorher  genannten  Reagentien.  Wenn 
wir  anch  die  Löslichkeit  des  Mctaiins  bei  den  gleichmässig  gequollenen 
Chlorophyllkörpern  nicht  demonstriren  konnten,  so  sprechen  unsere  Reactio- 
nen  doch  auch  nicht  dagegen.  Das  Chloroplasdn  ist  jedenfalls  stark  quell- 
bar  aber  unlöslich. 


Verhalten  gegen  EAlUange. 

Die  Einwirkung  von  Kalilauge  auf  den  Zellinhalt   ist  schon  von  ver- 

Bchiedenen  Seiten  besprochen  worden,  ohne  daaa  man  anf  die  Unterschiede 

Rücksicht  genommen  hätte,   welche  die  einzelnen  Bestandtheile    der   Zelle 

darbieten.    Der  Vollständigkeit  halber  führe  ich  die  bekannte  Thatsache  an, 
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dasB  Tordtlnnte  Kalüange  ein  gleichmXsaiges  starkes  Aufquellen  des  ganzen 
Chlorophyllkörpers  hervorroft,  während  in  concentrirter  Kalilaoge  wohl  die 
Stärkekömer  aber  nicht  das  Protoplasma  unserer  Oebilde  aufquillt 

Schon  sehr  geringe  Mengen  von  Kalilauge,  0,1%  und  1%  bewir- 
ken sehr  starkes  Aufquellen.  Um  die  hierbei  stattfindende  Yolumvergrös- 
serung  zu  veranschaulichen,  verweise  ich  auf  Taf.  U.  Fig.  53  und  Fig.  55, 
welche  die  Ghlorophyllkörper  von  Impatiens  im  ungequollenen  und  durch 
1%  Kalilauge  veränderten  Zustande  darstellen.  Fig.  54  gibt  uns  die  Orösse 
eines  Chlorophyllkoms  wieder,  das  in  concentrirter  Kalilauge  lag,  wir  sehen, 
sein  Volumen  hat  sich  nicht  wesentlich  verändert  Eine  Orössenzunahme 
findet  auch  dann  nicht  statt,  wenn  die  Ghlorophyllkörper  Stärke  enthalten, 
die  Letztere  quiUt  auch  in  concentirtem  Kali  sehr  stark,  es  wird  dann  die 
plasmatische  Substanz  auf  eine  Randzone  beschränkt  (Fig.  56  Mnium)  oder 
doch  wenigstens  um  die  quellenden  Stärkekömehen  herum  zusammengedrängt 
(Fig.  57  Oncidium).  Zum  Nachweis,  dass  die  helleren  Stellen  wirklich 
Stärke  sind,  ist  es  nothwendig  die  Cüüorophyllkörper  vor  der  Jodbehandlung 
in  Essigsäure  zu  bringen,  da  bei  Zusatz  von  Wasser  das  Protoplasma  zu 
stark  quillt. 

Von  einer  feineren  Struktur  ist  weder  bei  dem  Einlegen  in  das  concen- 
trirte  Kali,  noch  bei  der  nachherigen  Fällung  durch  Essigsäure  etwas  zu 
beobachten. 

Bei  der  starken  Quellung  in  verdünnter  Kalilauge  werden  die  Chloro- 
phyllkörper fast  vollständig  homogen  und  klar.  Sie  verlieren  zumdst  ihr 
trübes  Aussehen  und  werden  gleichmässig  gelblichgrttn  gefärbt,  sehr  durch- 
siditig,  so  dass  eingelagerte  Oeltröpfchen  und  Stärkekömehen  deutlich  zum 
Vorschdn  kommen.  Als  Beispiel  hierfür  mögen  die  Chlorophyllkörper  von 
Phafua  (Fig.  58)  dienen,  welche  nach  der  Behandlung  mit  0,1%  Kalilauge 
schon  die  vorhandenen  Oeltröpfchen  zeigen,  die  sich  bei  Zusatz  von  Alkohol 
lösen.  Eine  eigentliche  Struktur  hat  der  durch  Alkohol  niedergeschlagene 
(Thlorophyllkörperrest  nicht  mehr,  bei  der  Quelltuig  ist  also  die  urspi^ttng- 
liehe  Struktur  vollständig  zerstört  worden. 

Zu  gleicher  Zeit  mit  dieser  durchgreifenden  Zerstörung  der  Struktur  musa 
auch  eine  Veränderung  des  Ghlorophyllfarbstoffes  vor  sich  gehen.  Nicht  nur, 
dass  die  Ghlorophyllkömer  gelblich  grün  aussehen,  diese  klare  gleichmässige 
Färbung  der  gequollenen  Masse  spricht  für  eine  Lösung  des  Chlorophylls 
resp.  seiner  Träger,  während  wir  bei  den  trüb  gequollenen  Chlorophyllkörpem 
den  Farbstoff  in  Verbindung  mit  einem  ölartigen  Körper  in  Tröpfchenform 
vor  uns  haben.  Es  würde  diese  Beobachtung  mit  den  Anschauungen  von 
Hansen^)  übereinstimmen,  welcher  annimmt,  dass  sich  das  Ohlorophyll| 
wie  es  In  der  Pflanze  vorkommt,  durch  Natronlauge  verseifen  lässt  Eine 
derartige  GhlorophyUseife  mag  sich  wohl  so  gleichmässig  in  dem  gequollenen 
GUorophyDkom  vertheilen. 

1)  A.  Hansen,  Der  Chlorophyilfarbstofl^   Arbeiten  des  Botanischen  Institatt 
in  Würiburg.    Bd.  XU,  p.  123  S.    1884. 


TheilweiBo  werdeo  die  Chlorophyllkörper  auch  Tn  der  rerdUniiteii  Kati- 
lange  Dicht  vollständig  homogen,  ea  findet  dies  aber  nur  dann  Btatl,  wenn 
die  Zellen  aehr  gerbstoffreich  sind  nnd  man  eine  zu  geringe  Menge  vod 
Kalilauge  0,1%  angewendet  bat.  Das  Clilorophyllkom  bleibt  dann  wie  x.  B. 
bei  ^uwctisblüttern  mehr  kumig  trübe.  Diese  Trübung  ist  hier  nicht  durch 
die  Vertheilung  des  Chlorophyll  verursacht,  sondern  rUhrt  davon  her,  dass 
der  Gerbstoff  auf  das  Chloroplaalin  auch  noch  in  schwach  alkalischer  Lösnng 
etwas  ftllend  wirkt.  Bei  1  %  Kalilauge  war  diese  Wirkung  des  Gerbstoffes 
schon  fast  vollständig  aufgehoben.  Bei  Pflanzen,  die  geringere  Mengen  von 
Gerbstoff  enthielten,  z.  B.  bei  i^ucA  na  blättern  quellen  die  Chlorophyllkarper 
auch  schon  in  0,1%  Kalilauge  stark  auf. 

Da  die  Kalilauge  ebenso  wie  das  Ealkwasser  sogleich  todtend  wirkte, 
besteht  kwi  Dnteraohied  zwischen  nnverletzten  und  verletsten  Gebilden. 


Resnmiren  wir  die  Resultate  dieses  Paragraphen  in  Kürze: 

Monokalinm-  und  Dinatriumphosphat  verhalten  sich  relativ 
indifferent  gegen  die  Substanzen   des   Chlorophyllkörpers. 

In  diesen  beiden  Salzen  macht  sich  wiederum  analog  der 
Wirkung  von  Wasser  oderNeutralsalzen  ein  Unterschied  in  der 
Qnellnngsfahigkeit  von  Fibrillen  und  Zwischensubstans  geltend, 
indem  die  letztere   stftrker  quillt,   sich  theilweise  auch   lUst. 

Ausserdem  stellt  sich  in  den  beiden  Kaliphosphaten  ein  Unter- 
schied zwischen  verletzten  und  unverletzten  Chlorophyllkörpern 
heraus,  indem  die  letzteren  viel  langer  der  Einwirkung  derSalae 
widerstehen. 

Im  Allgemeinen  qaellen  die  Chlorophyllkörper  in  dem  Dina- 
triamphosphat  nicht  viel  mehr  als  in  dem  Monokalinmphospbat. 
In  Kalkwasser  nnd  Kalilange  wird  die  natürliche  Struktnr  roll- 
BtSndig  zerstert. 

Die  Vacuolenbildung  in  Kalkwasser  dentet  darauf  hin,  daae 
das  Uetaxin  auch  löslich  ist;  wenn  diese  Vacuolenbildung  niabt 
immer  eintritt,  so  ist  dies  vielleicht  durch  die  zu  starke  Quellung 
des  Chloroplastins  bedingt,  wodurch  dasselbe  durchlässig  wird 
fUr  die  VacuolenflüEsigkeit. 

In  verdünnter  Kalilauge  findet  starke  VolumvergrösseruDg 
statt,  zugleich  ach  eint  der  Chlorophyllfarbstoff  verseift  in 
werden,  wodurch  es  möglich  wird,  dass  der  gequollene  Chloro- 
phyllkörper ein  vollständig  homogenes  klares  Aussehen  erhält. 

Ans  hoch  concentrirten  Lösungen  von  KH^PO,,  Na^HPO,  und 
KOH  vermag  die  Plasmasubstanz  der  Chlorophyllkifrper  kein 
Wasser  anfzunehmen,  sie  quellen  nicht. 

VolUtHndige  Lösung  findet  nirgends  statt. 


es 

§  12.   Elnwirkmig  Ton  freien  Slnren  anf  die  Cliloropliyllkorper. 

Yerhalton  gegen  Eidgiftiire. 

Verdünnte  Essigsänre  wird  schon  seit  Langem  ebenso  wie  manche  andere 
organische  Sänren  zum  Fixiren  des  Plasmas  verwendet  Man  fand  jedoch, 
dass  die  Essigsäure  nicht  bei  allen  Objecten  gldchmässig  gut  sn  verwenden 
ist.  Die  Ursache  davon  ist,  dass  Essigsäure  nur  innerhalb  ganz  bestimmter 
Grenzen  gut  fixirend  wirkt,  d.  h.  die  Plasmakdrper  in  einen  unlöslichen 
Niederschlag  verwandelt  und  dass  die  einzig  fixirend  wirkenden  geringen 
Concentrationsgrade  nicht  alle  Stoffe  gleichmässig  fällen.  Die  Verwandlung 
des  Plasmas  geht  ausserdem  so  langsam  vor  sich,  dass  die  feineren  Stmk- 
turelemente  vor  der  Rxirung  leicht  Verschiebungen  durch  noch  quellungs- 
fähig  gebliebene  Substanzen  erldden. 

Bei  den  Ghlorophyllkörpem  bewirkt  eine  Lösung  von  0,2%  Essigsäure 
nur  dann  vollständige  Rxirung,  wenn  die  Zellen  etwas  Gerbstoff  ent- 
hielten, so  z.  B.  bei  Fuchsia  und  Quercua.  Ohne  diese  Mitwirkung  des 
Gerbstoffes  werden  die  Fibrillen  sehr  deutlich,  das  Chloroplastin  wird  lang- 
sam in  einen  unlöslichen  Zustand  übergeführt,  während  das  Metaxin  noch 
etwas  quillt  Die  Fibrillen  sehen  hier  —  man  vergleiche  Taf.  n,  Fig.  59  — 
dünner  aus  als  bei  der  Behandlung  mit  Neutralsalzen  (Taf.  I,  Flg.  27,  28), 
sie  sind  schärfer  begrenzt,  was  auf  eine  geringe  durch  die  Sänrewirkung 
verursachte  Schrumpfung  zurück  zu  führen  ist  Da  zugleich  die  Zwischen- 
substanz etwas  quillt,  sich  audi  nicht  von  den  Fibrillen  trennt,  entstehen 
keine  Lücken.  Bei  längerran  Liegen  quillt  die  Grundsubstanz  weiter,  wo- 
durch die  Fibrillen  gedehnt  und  blasenfdrmig  angetrieben  werden.  Selten 
verwandelt  sich  das  Chlorophyllkom  in  einen  Haufen  von  Blasen,  es  sind 
meistens  nur  1  —  2  grosse  Vacuolen  entstanden,  wie  wir  dies  an  Fig.  60 
(Fükmia)  sdien  können. 

Diese  Vacuolenbildung,  dieses  Ausdehnen  der  Fibrillärsubstanz  beweist 
uns,  dass  die  verdünnte  Säure  das  Chloroplastin  nicht  sofort  in  emen  unlös- 
lichen medersdilag  verwandelt,  der  ja  nicht  mehr  dehnbar  wäre,  sondern 
bei  der  Dehnung  durch  die  Vacuolenflüssigkdt  einfach  zerreissen  würde.  So 
geringe  Säuremengen  lassen  also  die  Strukturelemente  besser  hervortreten, 
ohne  jedoch  eigentlich  zu  fixiren. 

Dieser  Struktumachwds  gelingt  auch  noch  an  Ghlorophyllköriiem,  die 
in  Bftckbildung  begriffen  sind,  wie  z.  B.  im  Stengel  von  Vida  sativa 
(Taf.  n.  Flg.  61),  dessen  Ghlorophyllköriier  sehr  klein  und  unansehnlich 
sind  und  offenbar  nur  wenig  mehr  assimiliren. 

Eine  wesentliche  Aenderung  geht  bei  der  Bdiandlung  mit  0,2%  Säure 
in  der  Färbung  der  Fibrillen  vor  sich.  Der  Farbstoff  der  Ghima  voiheilt 
rieh  in  denselben,  die  Grana  selbst  sind  nicht  mehr  deutlich  zu  erken- 
nen (vgL  Fig.  59  und  61).  Dieser  Umstand  mag  es  erklären,  warum 
Schmitz  und  Frommann  die  Fibrillen  für  gleichmässig  grün  gefärbt  halten, 
denn  auch  W  anderen  fixirenden  Substanzen  kann  eine  derartige  Vertheilung 
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des  Chlorophylls  eintreten,  Der  Farbstoff  seibat  wird  bei  kürzerer  Dsner 
der  Sänrewirliuug  chemiach  nocli  nicht  verändert,  wenigstens  bebSlt  er  sein 
i«in  grünes  AuBsclien.  Laaaea  wir  jedoch  die  Schnitte  eine  Wocbe  lang  in 
der  SttUTO  liegen,  so  findet  aUmUblich  Ausscheidung  von  sog.  Hypochlorin- 
krfst&llen  statt,  d.  h.  von  SHiirechlorophyll.  Unter  Umstunden  genügt  hierzu 
schon  die  im  Zellsaft  vorhandene  SSure,  wenn  man  dut  Sorge  trägt,  dass 
die  Zellen  z.  B.  in  Zuckerlösung  liegend  langsam  absterben,  ao  daas  der 
Zellaaft  nicht  sogleich  herauadiffundiren  kann. 

Bei  1  %  Essigsäure  finden  wir  im  Wesentlicheu  diegeltmn  Erscheinungeii 
irie  bei  0,2%,  auch  hier  tritt  der  Unterschied  in  der  Qaellbarkeit  der 
büden  Substanzen  in  derselben  Weise  hervor. 

Je  mehr  wir  die  Concentration  der  Essigsliure  steigern,  desto  etllrkcr 
wird  die  Quellung,  die  sich  jetzt  nirht  mehr  auf  das  Metaxin  allein  beschränkt, 
sondern  sich  auch  auf  das  Chloroplastin  erstreckt. 

Bei  3"/u  Essigsäure  erhalten  wir  nicht  immer  dasselbe  Resultat,  kaopt- 
alcblich  quillt  die  Zwischensubstanz,  itoch  bleiben  die  Fibrillen  nicht 
wcnentlich  in  der  Quellung  zorllck,  so  dass  wir  bald  eine  gleicbmfUsig  trllbe 
und  strukturlose  Masse  vor  uns  haben.  Bei  den  unverletzt«n  Chloropbyll- 
kOrpem  bleiben  die  Fibrillen  noch  etwas  länger  sichtbar,  ja  ich  fand  eia 
selbst  nach  24  Stunden  noch  theilweise  erhalten.  Auch  kommt  es  vor,  das« 
die  Chloropbyllkörper  blasigvacnolig  werden,  wie  z.  B.  bei  Phajua  Taf.  U, 
Fig.  62.  Das  Chlorophyll  wird  gelblicher,  nach  einiger  Zeit  erfolgt  im  Chloro- 
phyllkfirper  Ausscheidung  feiner  brauner  TrUpfchen  von  SäurechloropbyU, 
während  noch  die  Grundmaese  gelblich  grün  erscheint  {Phajua  Fig.  63). 

Dieselben  Veränderungen  finden  wir  in  lO'Vii  Essigsäure  wieder,  nur 
sind  hier  FibriUen  und  Grundsubstanz  nicht  melu'  zu  unterscheiden.  Anch 
hier  findet  erst  nach  längerer  Zeit  (24  Stunden)  Ausscheidung  ferner  brauner 
Trflpfchen  von  Säurechlorophjll  statt  {Fittonia  Taf.  II,  Fig.  64). 

In  50%  Essigsäure  quellen  die  Cblorophyllkitrper  sogleich  auf,  sie 
werden  zunächst  braungelb,  nach  einiger  Zeit  erfolgt  Ausscheidung  von 
braunen  Säurechlorophylltröpfchen,  die  eventuell  bei  gleichmäsaiger  Ver- 
theilung,  z.  B.  bei  Phajue,  Fig.  66,  den  uatürhchon  Grana  ähnlich  sein 
kOnnen.  Sie  sind  jedoch  nicht  direkt  durch  einfache  Umwandlung  aus  dea 
Grana  entstanden,  sondern  erst  durch  Zusammenlaufen  tdeinerer  Säure- 
cblorophylltröpfchen,  die  Vcrtlieilung  derselben  ist  in  Folge  dessen  meist 
unrc^elmässig  (vgl.  Fittonia,  Taf.  U,  Fig,  65).  Durch  KrwUnnen  wird  die 
Bildung  des  Säurechlorophylls  bedeutend  beschleunigt,  es  erfolgt  sofort  die 
Ausscheidung  der  brauneu  Tropfen.  Die  protoplasmatische  Masse  bleibt 
schwach  gelblick  bis  bräunhch  gefärbt  (Hg.  65,  G6,  67).  Nach  längerem 
Liegen  erhalten  die  ausgeschiedenen  Tritpfchen  jene  gewundeuen  eigen - 
thUmlicben  Formen  [Phajua,  Fig.  67),  wie  sie  Pringsboim')  für  da» 
Hypochlorin  abgebildet  und  beschrieben  hat. 


>)  Jahrbacher  iilr  wiss.  Boumik.    Bd.  XU,  Taf.  18,  20,  21  etc.    p.  297,  29l}. 
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In  Eisessig  erfolgt  starke  Qaelhing,  das  Chlorophyll  wird  sogletch 
gelblich  geflbrbt,  dann  in  kurxer  Zeit  gelöst,  so  dass  die  plasmatische 
Grundlage  der  Ghlorophyllkörper  yollstttndig  entftrbt  ist.  Sie  hebt  sich 
von  der  umgebenden  Flüssigkeit  sehr  wenig  ab,  so  dass  man  snir  Ansicht 
kommen  kann,  sie  sei  gelöst  worden.  Bdm  Erlegen  in  wissrige  Saffiranin- 
lösnng  nahmen  die  GhlorophyllkOrper  jedoch  noch  Farbstoff  anf.  Eine 
Stroktor  ist  an  denselben  mcht  zn  beobachten. 

Diese  Bildung  einer  durchsichtigen  Chülerte  in  Folge  der  Einwirkung 
concentrirterer  Essigsäurelösung,  gleicht  voUstibidig  der  Bildung  von  Säure- 
gallerte,  wie  sie  Rollet^)  bei  der  Erwirkung  Ton  Säuren  sowohl  auf 
Serumglobulin  als  Serumalbumin  beobachtet  hat  Diese  Säuregallerte,  welche 
Rollet  mit  dem  Namen  Albuminid  bel^t,  entsteht  bei  allmähligem  Säure- 
zusatz, oder  wenn  man  den  Eiweissstoff  in  dnem  Dialysator  auf  Säure 
schwimmen  lässt  Ich  konnte  mich  an  der  aus  reinem  Eieralbumin  dar- 
gestellten Gallerte  davon  tiberzeugen,  dass  dieselbe  vollständig  homogen 
war  und  frei  von  Bildungen,  welche  einer  Struktur  ähnlich  sahen.  Die  von 
Rollet  beobachtete  Lösung  der  Gallerte  in  viel  Wasser  konnte  ich  auch 
an  den  Ghlorophyllkörpem  beobachten.  In  dersdben  Weise  wurde  der  in 
den  Ghlorophyllkörpem  von  Phcgua  vorkommende  Eiweisskrystall  in  dne 
(Gallerte  verwandelt.  In  den  Figuren  66  und  67  sehen  wir  ihn  noch  als 
distincten  Körper  mit  der  gelblich  geftrbten  Ghlorophyllkomsubstanz  in  Ver- 
bindung.   In  sdur  verdtinnten  Säuren  löst  er  sich  vollständig  auf. 

Verhalten  gegen  Salnäuie. 

Die  Wirkung  von  Essigsäure  und  Salzsäure  ist  nur  thrilweise  idMitisch, 
u.  s.  wirken  sie  nur  verdünnt  in  derselb«i  Weise  auf  die  Ghlorophyllkörper 
dn,  während  der  Effect  der  übrigen  Goncentrationsgrade  verschieden  ist. 

Bei  0,01%  Salzsäure  finden  dieselben  Veränderung^  statt,  wie  in 
Wasser,  weder  die  Vacuolenbildung  noch  die  gleichmässige  Q^dlung  zeigen 
einen  Unterschied. 

In  0,1%  Salzsäure  finden  wir  ähnliche  Ersdieinungen  wie  in  0,2% 
Essigsäure,  nur  dass  die  Fibrillen  sich  nicht  immer  so  gut  erhalten,  theil- 
weise  sogar  vollständig  varquellm.  Bei  Pkajua  waren  sie  z.  B.  besser  als 
bei  einer  anderen  Bdiandlung  zu  sehen,  während  bei  Fütania  Taf.  n, 
Fig.  68  und  Mnwm  undulaHm  Taf.  II,  Flg.  70  die  Struktur  vollständig 
verwischt  wird,  indem  die  F^rillen  selbst  quellen  und  die  Ghlorophyllkörper 
auf  diese  Art  in  eine  gleichmässig  trübe  Masse  verwandelt  werden,  in  der 
nur  noch  die  üeberreete  der  Grana  sich  als  dunklere  Stellen  abheben.  Wo 
diese  gleichmässige  Quellung  unterbleibt,  kommt  es  wie  z.  B.  bd  TVodet- 
camiia  virginica  zur  Vacuolenbildung.  Jegliche  Quellung  unterbleibt,  sobald 
die  2Mlen  wie  bei  Quercus  zu  viel  Gerbstoff  enthalten. 


1)  Sitzb.  d.  K.  Academie  d.  Wiss.    Wien  1881.  Bd.  84,  Abth.  3,  p.  332—380. 

Auch  Maly's  Jahresbericht  über  d.  Fortechritte  d.  Thierchemie.    Bd.  11,  p.  3. 
OolB,  B«iteit«  sw  Biolofi«  dar  PSmmb.   BMd  V.  H«ft  L  5 
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Wenn  bei  0,1  "/o  Salisaiire  ili«  Wirkung  also  Kiemlich  vorachteden  iai, 
SD  finden  wir  im  Gegensstz  liierzu  constant  bei  alten  Ohlorophyllkärpem 
starkes  Aufquellen,  sobald  wir  eine  Iprocentigc  SalzsSur«  anwendan. 
Die  stärkere  Qiiellung  beruht  darauf,  Aass  auch  die  Fibrillen  wesentlich  von 
Ihr  herlllirt  werden,  wobei  kein  Unterschied  zwischen  Fibrillen  und  Zwischen- 
snbstanz  zu  Tage  trat.  Wir  erhalten  eine  vollständig  gleichmäBsig  grfltie 
Masse  (Fitlonia  Taf.  II,  Fig  59),  welche  die  Oeltrüpfchen  und  8tftrkek»rn«r 
gut  erkennen  läaat.  Die  Verlheilnng  der  Grana  ist  eine  vollständige.  Wirkt 
cngleicb  der  Gerbstoff  der  Zelle  mit  ein,  wie  z.  B.  bei  Queren»,  m  ist  dl« 
Quellung  wohl  etwas  geringer,  die  Masse  wird  weniger  homogen,  iatiDerliiti 
findet  Quellung  statt.  Bei  Mnium  fand  ich  die  Volumvergrössernng  ungeflütr 
ebenso  stark  als  in  0,1  "'n  Salzsäure,  während  bei  Fitlonia  in  1%  Salc- 
sSure  eine  stärkere  Volum vergröasernng  zu  Tage  trat. 

Während  also  bei  der  Anwendung  von  verdünnter  Salzsäure  mehr  oder 
weniger  vollständige  Qnellung  erzielt  wird,  treten  bei  der  Einwirkung  von 
concentrirter  Salzsäure  Fäll ungserscb einungen  auf.  Die  hier  stattfindende 
Fällung  unterscheidet  sich  wesentlich  von  der  dnrch  Alkohol,  PicrinBSnre, 
Osmium -Chrom-Essigsäure  etc.  bewirkten,  indem  in  der  concentrirten  Sala- 
sSure  keine  Fibrillen  sichtbar  worden,  die  Chlorophyllkürper  also  ^gwtUdi 
Btructurlos  fisirt  waren  und  nur  die  verschiedene  Vertheilung  hellerer  and 
dunklerer  Stellen  zur  Ansicht  Dlhrt,  es  läge  eine  der  ursprünglichen  analoge 
Struktur  vor.  Wenn  wir  von  den  Veränderungen  des  Chlorophylls  absehen, 
so  gleicht  die  durch  die  Salzsäure  bewirkte  Fällung  der  in  gesättigten  LV- 
Bungen  von  Neutralsalzen.  Die  Proteinkörper  der  Chlorophyllkörper  sind 
anlüslich  in  der  concentrirten  Sänre,  werden  aber  durch  nicht  zu  Uuigfi 
dauernde  Berührung  ihrer  Qnellbarkcit  in  Wasser  oder  verdünnter  Säure 
nicht  beraubt. 

Durch  diese  Fällungserscheiniuigen  in  concentrirter  Salzsäure  hat  Pringa- 
heim')  seine  Ansicht  über  die  Struktur  der  Chlorophyll kUrp er  gestutzt  und 
ist,  wie  schon  oben  angedeutet  «mrde,  zu  wesentlich  anderen  ReanltMcti 
gelangt,  weshalb  wir  auf  seine  Angaben  etwas  näher  eingehen  wollen. 

Pringsheiro  verwendete  zu  seinen  Versuchen  coucentrirte  Salzsäure, 
welche  mit  dem  vierfachen  Volumen  Wasser  versetzt  war,  es  würde  diese 
Concentration   der  von  mir  verwendeten  20  procentigen  Säure  enlsprech«!). 

üebcr  die  Reactiou  selbst  äussert  sich  Pringsheim^)  folgeudermassen: 
„Werden  nun  grüne  Gewebe  mit  Salzsäure  behandelt,  so  bemerkt  man  an 
ihnen  unmittelbar  nach  HinzufUgting  der  Süurc  keine  andere  auffallende  Er- 
scheinung als  ihre  plötzliche  Farbenänderung.  Das  ganze  Gewebe  sowohl, 
wie  die  einzelnen  Chlorophyll  körn  er  in  den  Zellen,  nehmen,  wie  wohl  Jeder 
weiss,  der  Untersuchungen  Über  Chlorophyll  angestellt  hat,  sofort  emen  gelb- 


,  Ueher  Lichtnirkung  und  Chlorophylltunctiuu.     JithrliQülutr 
1.  Xll,  1879-81.    p.  294  tt 
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Uchgiünen,  goldgelb^i  oder  mehr  bräunlichen  Ton  an.  Hierbei  findet  jedoch 
weder  eine  Zerlegung  des  grünen  Farbstoffes  statt  —  wie  man  dies  so  oft 
fälschlich  behauptet  hat  —  noch  nimmt  die  Salzsäure  selbst  den  Farbstoff 
auf,  sie  bleibt  ganz  farblos/^ 

,,Die  Ghlorophyllkörper  selbst  zeigen  —  abgesehen  von  dem  eben  be- 
sprochenen Farb^iwechsel,  der  ja  die  Farbenänderung  des  ganzen  Qe- 
webes  schon  äusserlich  hervorruft  —  keine  wesentliche  Veränderung  weder 
in  ihrer  Form  noch  in  ihrer  Struktur,  nur  sind  sie  jetzt  nicht  mehr  rem 
chlorophyllgrän,  sondern  zeigen  gleichmässig  durch  ihre  ganze  Substanz  einen 
etwas  nach  gelb  oder  blau  neigenden  Farbenton.  Allein  schon  nach  weni- 
gen Stunden  finden  sich  in  denselben,  vomehmlich  an  ihrer  Peripherie,  dunkle, 
röthlichbraune  oder  rostfarbige  oder  gegen  die  übrige  Substanz  des  Chloro- 
phyllkoms  scharf  abgegrenzte  Massen  vor,  von  denen  vor  Einwirkung  der 
Säuren  nichts  zu  bemerken  war.^' 

Pringsheim  glaubt  nun,  dass  diese  ausgetretenen  braunen  Massen,  aus 
denen  sich  nach  längerem  Liegen  gewundene,  peitschenförmige,  krystalloidische 
Gebilde  entwickeki,  ein  Gemenge  sind  von  dem  sogenannten  Hypochlorin 
mit  Derivaten  des  Chlorophyllfarbstoffes.  Diese  Ansicht  ist  durch  die  Unter- 
suchungen A.  Meyers^)  beseitigt,  welcher  nachwies,  dass  die  ausgetrete- 
nen Massen  mit  dem  Ghlorophyllan  Hoppe-Seylers  identisch  sind,  also 
ein  durch  Sänrewirkung  entstandenes  Product  des  Chlorophylls. 

Sehen  wir  von  der  unrichtigen  Deutung  der  ausgetretenen  braunen  Mas- 
sen ab,  so  kann  man  Pringsheims  Beschreibung  der  Salzsäurewirkung, 
soweit  ich  sie  angeführt  habe,  vollständig  acceptiren.  Dagegen  muss  ich 
die  weitere  Behauptung  Pringsheims  bestreiten,  dass  nach  der  Behand- 
lung mit  der  Salzsäure  oder  nach  dem  Erwärmen  ein  Oerttst  zurückbleibt, 
das  eine  regelmässige  Schwammstruktur  zeigt 

Pringsheim^)  sagt:  „Um  dieselbe  deutlich  zu  erkennen,  bedarf  es 
guter  und  starker  Immersionslinsen.  Soviel  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die 
Grundsubstanz  der  Chlorophyllkörper  keine  strukturlose,  gleichartig  homo- 
gene Substanz  darstellt  Man  könnte  nach  einigen  Bildern,  die  man  erhält 
(Taf.  XXIV.  Fig.  6),  versucht  sein  anzunehmen,  dass  sie  von  einer  gleich- 
massigen  weicheren  Substanz  gebildet  wird,  in  welches  dichtere  Elemente, 
Körperchen  oder  Stäbchen,  etwa  wie  in  manchen  Zuständen  ruhender  Zell- 
kerne, eingebettet  sind.  Doch  erhält  man  an  guten  Präparaten  und  in  Fäl- 
len, in  welchen  die  Zeichnung  am  schärfsten  erscheint  (1.  c.  Taf.  XXTV. 
Fig.  5,  7,  9)  den  bestimmten  Eindruck  eines  von  Höhlen  durchsetzten  Gebil- 
des von  gleichsam  siebförmiger  Struktur;  an  der  Peripherie  der  erwärmten, 
oder  mit  Salzsäure  behandelten  Chlorophyllkörper  (Taf.  XXV.)  lässt  sich 
fast  regelmässig  hier  und  dort  wahrnehmen,  dass  die  austretenden  grünen 
Tropfmi  und  die  rostbraunen  Massen  noch  hie  und  da  in  diese  Höhlen  und 


1)  Das  Chlorophyllkom.    p.  22. 
«)  l.  c.  p.  312. 
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LUckeu  der  porUsen  Substanz  hineirtrageD  und  dxsB  sie  ans  diesen  wie  JUts 
den  Msachen  eines  Netzes  hervorgetreten  sind." 

„Die  feste  Onindsubstaoz  der  ChlorophyllkQrper,  die  ihre  Form  bestimmt, 
bildet  daher  ein  schwamm förmigea  Gerüste,  velches  im  normalen  Zustande 
von  dem  ölartig  flüssigen  Träger  des  Farbstoffes  nnd  dem  Hfpoohlorio 
dnrchtrttnltt  ist." 

Wie  vir  sua  dieser  wörtlich  citirten  Beschreibung  ersehen,  driickt  sich 
Pringsheim,  was  die  tliataächlichen  Beobachtungen  anbelangt,  aehr  vor- 
aichtig  ans,  er  giebt  die  Möglichkeit  zu,  es  hier  mit  Stäbchen  und  Kömefaen 
tu  thnn  zu  haben,  er  spricht  davon,  daas  mau  an  guten  Präparaten  den 
Eindruck  habe,  dass  ein  mit  HtShIen  durchsetztes  Gebilde  vorliege,  die 
ihm  vorgelegenen  Bilder  scheinen  mir  demnach  wohl  nicht  ao  deutlich  gewe- 
sen zu  seiu  als  aeine  Abbildungen. 

Nachdem  ich  die  ChlorophyllktSrper  in  der  von  Pringsheim  angege- 
benen Weiae  behandelt  habe,  bin  Ich  zur  Ueberzeugnng  gelangt,  daes  die- 
sem Forscher  verschiedene  Bilder  vorgelegen  haben,  welche  er  irrthUmItcher 
Weise  identificirt  bat.  Beim  Einbringen  der  Clilorophyllkörper  in  20  "/o  Salz- 
BÄnre  erscheinen,  wie  Pringsheim  angiebt,  die  Chloropfayllkämer  anfaDg« 
strukturlos,  sie  sind  hellglänzend,  auch  noch  gelbtichgrUn  geförbt.  An  den  bei 
weiten  meisten  Chlorophyllkürpern  erhält  sich  diese  Strnkturloaigkeit  auch  nach- 
dem aie  vollständig  entfärbt  sind.  Durch  den  Austritt  des  Chlorophyllans 
entstehen  in  all  diesen  Fällen  niemals  Lücken  oder  Spalten.  Ich  frage  nan, 
warum  sieht  man  an  all  diesen  zahlreichen  Chlorophyllkörpern  keine  Htth- 
Inngen,  trotzdem  die  Chlorophyllkörper  voUatÄndig  entfärbt  sind? 

Bei  einer  kleineren  Anzahl  von  Chlorophyll  kör  pem  werden,  nach  dem 
Einlegen  in  die  Salzsäure,  nicht  immer  ganz  regelmässig  vertheilte  dunklere 
Stellen  sichtbar,  die  jedoch  keineswegs  scharfe  Contouren  oder  eine  genaue 
Abgrenzung  aufweisen,  wie  Pringsheim  es  abbildet.  Wir  sehen  dieselben 
in  ihrer  ganzen  Undeutlichkeit  auf  Taf.  II.  Fig.  71  {Fittonta)  and  Fig.  72 
(Vallmieria)  abgebildet.  Auch  wenn  die  Grana,  wie  z.  6.  bei  Fittonia 
vorher  sehr  schön  sichtbar  waren,  so  sind  dieselben  nach  der  Salssänrebe- 
bandlung  nicht  mehr  wahrzunehmen,  es  hat  demnach  hier  eine  Vertheilnng 
des  FarbstotTes  stattgefunden  und  die  hier  zu  beobachtenden  Stellen  kOonen 
von  einer  unvollkommenen  Verlheilung  des  Farbstoffes  herrllhren.  Wir 
haben  ähnliches  schon  bei  der  Qnellnng  in  Wasser,  in  Na.^HPO^  und  in 
0,1  "/n  Salzeänre  zu  beobachlen  Gelegenheit  gehabt,  wo  von  den  Orana  auch 
weiter  nichts  als  dunklere  Stellen  Übrig  geblieben  sind.  Die  letzteren  aind 
hier  wie  da  niemals  Höhlungen,  sondern  nur  etwas  dichtere  oder  anch  dunk- 
lere Substanz. 

Es  ist  leicht  möglich,  dass  diese  Derivate  der  Orana  mitwirken,  daa 
bezeichnete  Aussehen  der  Cblorophyllkttrper  hervorzurufen,  ich  glaube  jedoch, 
dass  noch  ein  anderer  Umstand  mitwirkt,  diese  dunkleren  Stellen  im  Chloro- 
phyllkörper zu  erzengen.  Dieselben  sind,  obschon  unvollkommen,  auch  in 
den   vollständig    entfKrbten   Chlorophyllkörnem   aichtbar   (Taf,   11,   Fig.  73 
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VaUianerta  und  Fig.  74  Impaitiena).  Btthrten  sie  direkt  von  der  Grana- 
snbstanz  her,  so  mussten  wir  zur  Annahme  greifen,  dass  nach  der  Zer- 
gtörong  des  Chlorophylls  respective  nach  der  totalen  Entfärbung  ein  Körper 
zurückbliebe,  welcher  durch  die  Salzsäure  nicht  angegriffen  wflrde,  sondern 
wegen  seines  dichteren  OefÜges  in  der  weniger  dichten  Orundsubstanz  auch 
fernerhin  noch  sichtbar  bliebe.  Bei  der  sehr  complicirten  Zusammensetzung 
des.  Chlorophylls  ist  dies  keine  so  unmotivirte  Annahme,  wie  leicht  kann 
ein  Derivat  desselben  zurückbleiben,  das  durch  die  Salzsäure  nicht  weiter 
angegriffen  wird.  Bei  vollkommener  Ausscheidung  des  Chlorophylls  in  Tropfen- 
form kann  möglicher  Weise  auch  dieser  Stoff  mit  ausgeschieden  werden  und 
so  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  unsichtbar  bleiben.  Dies  sind  jedoch  alles 
Annahmen,  fttr  die  wir  den  direkten  Beweis  zu  führen  kaum  im  Stande  sind. 

Sehen  wir  uns  daher  nach  anderen  Hilfsmitteln  um.  Behandeln  wir 
Chlorophyllkörper  z.  B.  von  VaUünertOj  einet  Pflanze,  welcher  Pringsheim 
unter  anderen  seine  besten  Präparate  verdankte,  zuerst  einige  Zeit  ndt 
Salzsäure  unter  schwacher  Erwärmung  und  fügen,  nachdem  dieselben  ent- 
färbt sind,  Alkohol  zu,  so  werden  die  Chlorophyllkörper-Orundsubstanzen 
besser  fixirt  als  vorher,  zugleich  erkennt  man  aber  (Fig.  75),  dass  die  vorher 
dunkler  erscheinenden  Stellen  einer  fibrillären  Masse  angehören,  sie  bilden 
die  Ecken  und  Knotenpunkte  von  Fibrillen,  sind  aber  niemals  Höhlungen 
oder  Vertiefungen  oder  Lücken,  wie  Pringsheim  annimmt.  Eine  ähnliche, 
wenn  auch  nicht  so  deutliche  Fibrillenstruktur  konnte  ich  beobachten,  als  ich 
die  Chlorophyllkörper  von  VaUisneria  zuerst  ^k  Stunden  in  Wasserdampf, 
dann  6  Stunden  in  Wasser  verweilen  liess  und  sie  schliesslich  in  20%  Salz- 
säure einbrachte.  An  diesem  Präparat  Fig.  76  waren  die  Fibrillen  eben- 
falls gut  zu  sehen,  wenn  auch  die  Knotenpunkte  nicht  immer  so  rund  waren 
wie  die  dunkleren  Stellen  im  Chlorophyllkom. 

Was  Pringsheim  zur  Annahme  von  Höhlungen  verleitete,  waren  durch- 
wegs kömig-fibrilläre  Gebilde,  bestehend  aus  fester  Substanz. 

Es  gibt  auch  günstige  Objecto,  z.  B.  TraJescantta  virginica  und  Plec- 
toggnBj  bei  denen  dieser  Zusammenhang  schon  kurz  nach  dem  Einlegen  in 
die  Salzsäure  zu  Tage  tritt,  es  erscheinen  dann  mehr  oder  weniger  deutlich 
Fibrillen  in  den  Chlorophyllkörpem  oder  doch  wenigstens  Strichelungen, 
welche  die  Fibrillengrenzen  andeuten. 

Bei  wiederum  anderen  Chlorophyllkörper d,  für  welche  uns  Pftajus  grandi- 
folius  als  Beispiel  dient,  bleiben  anfangs  noch  fibrilläre  Bildungen  sichtbar, 
während  später  (nach  16  Stunden)  die  Fibrillen  nicht  mehr  deutlich  siud. 
es  findet  Ausscheidung  des  Chlorophyllans  an  der  Oberfläche  statt  oier 
Ausscheidung  von  kleinen  Tröpfchen  (Fig.  77),  die  jedoch  mit  den  ursprüng- 
lichen Orana  nicht  identisch  sind.  Der  Eiweisskrystaii  nimmt  die  Form  einer 
Blase  an  und  erstarrt  allmählich. 

Der  Grund,  weshalb  die  Fibrillen  hier  nicht  mit  derselben  Deutlichkeit 
wie  in  anderen  Fällen  hervortreten,  mag  wohl  in  den  durchgreifenden  Ver- 
änderungen  zu   suchen   sein,   welche   durch   die   Salzsäure  hervorgebracht 
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Tarden.  Wir  haben  es  hier  mit  Resten,  mit  Anklängen  der  nrsprUDglichea 
Struktur  211  tbnn,  die  Behanptimg  dagegen,  dass  die  plasmalischc  Gnindlage 
der  Cbloropbyllkörper  durch  die  Salzsäure  nicht  verändert  wird,  Bcheint  mir 
widerlegt  zn  sein.  Wenn  echon  schwache  Salzsäure  zerstörend  einwirkt,  um 
wie  vieies  mehr  muss  die  starke  Sänre  Voränderungen,  besonders  chemischer 
Natnr  hervorrufen.  Die  verdünnte  Salzsäure  wirkt  schon  zeratürend  auf  die 
Struktur,  auch  wenn  man  sie  vereint  mit  einer  50proc.  Znckerlüsung  aag«- 
gewendet  hat,  wodurch  die  Qnellung  behindert  wird.  Die  Veränderungen 
in  der  verdünnten  Säure  sind  also  nicht  bloB  die  Folge  des  Aufquellens, 
Bondem  es  findet  wirklich  eine  Zerstörung  der  urBprilngUcheu  Struktur  durch 
die  chemische  Wirkung  der  Salzsäure  statt. 

Hein  Zweck  war  erstens  zu  zeigen,  dass  die  Pringsheim'schen  Beobach- 
tungen nicht  zu  der  Annahme  berechtigen,  dass  den  Chloropbyllkörpem  eine 
Schwammstruktur  zukomme,  zweitens  wollte  ich  constatiren,  dass  die  Pro- 
teinktirper  des  Chlorophyllkoma  durch  die  concentrirte  Salzsäure  gettUt 
werden. 

Bei  der  Anwendung  ganz  concentrirter,  d.  h.  nnverdlümter  SalzBinr« 
geht  die  Ghlorophyllanausscheidung  noch  schneller  vor  sich,  die  grUne  Masse 
wird  bald  braun,  vorher  machen  sich  oft  noch  dunklere  und  hellere  Stellen 
im  Chlorophyll kom  geltend,  wobei  die  ungleichmässige  Ausscheidung  and 
Vertheilung  des  Chlorophyllans  dabei  betbeiligt  ist  (Fig.  79  Fittoma,  Fig.  78 

Ausserdem  macht  sich  in  der  hoch  concentrirten  Salzsäure  noch  die 
QnelluDg  der  Stärkekömer  geltend,  die  farblosen  Vacuolen  gleich,  Sbnlich 
wie  bei  längerem  Erhitzen  in  Wasserdampf  (Fig.  81  VatUaneria),  die  übrige 
Substanz  des  Chlorophyllkörpers  zurückdrängen. 

Auanahmsweise  fand  ich  eine  besondere  Art  von  Vacuolenbildung  bei 
Phaj'ua  (Taf.  D.  Fig.  82 — 87).  Hier  bilden  sich,  ausgehend  von  dem  farl>- 
losen  Theil,  welcher  von  dem  Eiwaisskrystall  stammt,  Höhlungen,  die  mit 
Flüssigkeit  erfüllt  amd.  Die  Übrige  grüne  Substanz  vertiert  ihre  Struktur 
nnd  bleibt  auf  em  kleines  Volumen  zusammengeschrumpft  (Fig.  86)  in  Ver< 
biudung  mit  der  Krystallsubstanz. 

Diese  Art  der  Vacnolenbildong  deutet  wohl  darauf  hin,  dass  bei  PKajtu 
besondere  Umwandlungen  darch  die  concentrirte  Salzsäure  stattfinden,  die 
einen  Theil  des  Chlorophyllkörpers  lösen  und  so  zur  Vacuolenbildong  fahren. 

Das  Resultat  dieser  Beobachtungen  über  die  Einwirkung  der  Sänren  ist: 
sowohl  sehr  verdünnte  Essigsäure  (0,2  —  1%)  als  sehr  verdünnte 
Salzsäure  (i^,l%)  wirken  langsam  fixirend,  wobei  jedoch  durch 
die  Salzsäure  leicht  Verquellungen  eintreten,  welche  die 
ursprüngliche  Struktur  etwas  verschieben. 

Bei  der  Essigsäurewirkung  macht  sich  bei  geringerer  Coo- 
eentration  ein  Unterschied  zwischen  Chloroplastin  nnd  Hetsxin 
geltend,  welch'  letzteres  stärker  quillt,  eich  bei  3 — 10%  auob 
lösen  kann. 


71 

CoDcentrirte  Essigsäure  bringt  die  Proteinsubstanzen  der 
Chlorophyllkörper  gleicbmässig  zur  Quellung  unter  gleichzeiti- 
ger Lösung  des  Chlorophyllfarbstoffes. 

Bei  geringerer  Goncentration  der  Essigsäure  erfolgt  Verthei- 
lung  der  Orana,  später  Umwandlung  und  Ausscheidung  von 
Chlorophyllan. 

1%  Salzsäure  bringt  die  Chlorophyllkörper  regelmässig  zum 
Quellen  unter  gleichmässigerVertheilung,  späterer  Ausscheidung 
des  Farbstoffes. 

In  concentrirter  Salzsäure  sind  die  Proteinsubstanzen  unlös- 
lich, die  Struktur  wird  zerstört,  der  Farbstoff  verändert  und 
ausgeschieden.  * 

§  13.    Einwirkung  einzelner  Metallyerbindungen  auf  die 

Clilorophyllkörper. 

Durch  die  in  der  Einleitung  angegebene  Mischung  von  Ferrocyanka- 
lium  und  Essigsäure  wird  das  Chloroplastin  und  Metaxin  gefeit.  Man 
kann  bei  verschiedenen  Pflanzen  die  angesäuerte  Ferrocyankaliumlösung  direkt 
zum  Nachweis  der  Fibrillenstruktur  verwenden,  man  bekommt  dann  Bilder 
ähnlich  wie  bei  der  Einwirkung  sehr  verdünnter  Essigsäure  allein  (vergl. 
Taf.  n.  Fig.  59),  ohne  dass  jedoch  wie  dort  eventuell  geringe  Vacuolen- 
bildung  eintritt,  da  sich  das  Metaxin  in  Ferrocyankalium  nicht  löst  Um 
die  Fibrillen  sehr  deutlich  hervortreten  zu  lassen,  ist  es  nothwendig 
die  Chlorophyllkörper  ganz  kurze  Zeit  etwas  quellen  zu  lassen,  es  genügt 
bei  saftigem  Gewebe  die  Zeit,  während  sich  der  Schnitt  auf  dem  Messer  in 
Berührung  mit  dem  ZeUsaft  befindet.  Sobald  die  Chlorophyllkörper  mit  der 
angesäuerten  Ferrocyankaliumlösung  zusammen  kommen,  werden  sowohl  die 
Fibrillen  als  die  Zwischensubstanz  fixirt,  und  da  letztere  ihr  Volumen  schon 
etwas  vergrössert  hatte,  so  treten  die  Fibrillen  scharf  und  getrennt  zu  Tage. 
Der  entstandene  Niederschlag  ist  jedoch  nicht  vollständig  unquellbar  in  der 
Ferrocyankaliumlösung,  weshalb  nach  längerem  Verweilen  die  Fibrillen  wie- 
der weniger  deutlich  werden. 

Im  Gegensatz  zu  diesem  deutlichen  Fibrillärwerden  der  Chlorophyllkör- 
per erfolgt  einfache  Fällung  nur  mit  Sichtbarmachung  der  Grana,  wenn  die 
Chlorophyllkörper  vorher  nicht  mit  Wasser  oder  Zellsaft  in  Berührung  gekom- 
men sind.  Schneidet  man  z.  B.  die  Blätter  von  Plectogyne  recht  trocken, 
so  sieht  man  an  den  Chlorophyllkörpem  in  der  Ferrocyankaliumlösung  höch- 
stens nur  die  Grana,  feuchtet  man  dagegen  den  Blattquerschnitt  an,  so  erhält 
man  schöne  Fibrillen.  Ebenso  sind  bei  den  Chlorophyllkörpem  von  Fuch- 
9iay  welche  vermöge  ihres  Gerbstoffgehaltes  nur  wenig  quellen,  keine  deut- 
lichen Fibrillen  zu  sehen. 

Wesentlich  für  uns  ist,  dass  die  Proteinstoffe  der  Chlorophyllkörper  in 
Ferrocyankalium  und  Essigsäure  unlöslich  sind. 

Eine  nnerlässliche  Bedingung  der  Fällung  ist  der  Gebalt  an  EssigsäurOi 
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d«  Ferrooyäiäaliiim  allein  l&ngsames  Anfqaelleu  der  ÖblorophyltkOiper 
bewirkt.  Dabei  macht  sicli  wie  in  der  EochBalzlüsnog  eine  etwas  stärkere 
Qoetlbarkeit  an  der  ZwiecbensubstaDE  geltend.  Das  Resultat  der  Einwir- 
kung einer  FerrocyaDkaliumlöBung  von  10%  ist,  daas  zuerst  noch  E^brillea 
üchtbar  sind,  dann  aber  die  Chlorophyllkifrper  gleicbmäeaig  trUbo  aufquel- 
len, ohne  daSB  eine  Struktur  an  ihnen  wahrzunehmen  wäre,  Lösung  erfolgt 
niemals.     Ebenso  unterbleibt  Vacuolenbildung. 

In  einer  ziemlich  concentrirten  Lüsung  von  schwefelsaurem  Kupfer 
sind  die  ProteinstoSe  der  Chlorophyllkörper  vollständig  unlöslich,  ffierbei 
werden  keine  Fibrillen  deutlich  gemacht,  die  Chlorophyllkörper  behalt«D  viel- 
mehr ihr  normales  Aassehen,  sind  z.  B.  bei  jungen  FitchsiahlüOera  hellgUn- 
send,  während  bei  Fütonia  die  Orana  deutlich  hervortreten  und  bei  Plecta- 
gyne  Andeutungen  der  Fibrillen  zu  sehen  sind.  Bei  den  durch  Druck  ver- 
letzten Gebilden  ist  die  ursprüngliche  Struktur  meist  noch  undeutlicher,  aber 
es  losen  sieb  niemals  die  Fibrillen  heraus. 

LSsst  man  Chlorophyllkörper  lange  Zeit  in  dem  schwefelsauren  Kupfer 
liegen,  so  kann  Ausscheidung  von  öligen  Tropfen  beobachtet  werden,  welche 
den  sog.  Hypochlorinkugeln  ähnlich  sind. 

Die  beiden  folgenden  Substanzen,  das  doppeltchrom saure  Kali  und  das 
Ferrum  diaiysatum  solubile  bewirken  keine  Fällung,  die  ChlorophyllkÖrper 
quellen  vielmehr  langsam  auf,  eie  werden  schliesslich  gleiohmäseig  trübe, 
nachdem  Grana  und  Fibrillen  verschwunden  sind.  IiöBung  von  Stoffen,  auch 
partielle  Lösung  unterbleibt 


I  14.    EinirlrbnDg  von  Terdanangstemienten  anf  die 
Cblorophyllbörper. 

Die  Verdaubark^t  der  Chlorophyllkörper  in  Pepsin-SalzsKare  wurde 
Beben  von  E.  Zacharias')  untersucht.  Derselbe  kam  zu  dem  Resultat, 
dasfl  die  ChlorophyllkOrper  nur  theilweise  verdaut  werden,  dass  der  verdau- 
hare  Stoff  aber  an  Menge  der  unverdanbaren  Substanz  nachsteht. 

Zacharias  behandelte  frische  Schnitte  durch  Blätter  von  Sambucua 
nigra  mit  künstlichem  Hageneaft,  sodann  mit  Alkohol,  darauf  zur  ZeratdraQ^ 
der  SULrkeeinschlilBse  mit  siedendem  Wasser  und  fUrbte  schliesslich  die  Re- 
Bidua  mit  einer  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium.  Im  Vergleich  zu  den  nicht  nüt 
Hagensaft,  sonst  aber  gleich  behandelten  CblorophyllkiJrnem  crBcbienen  die 
von  der  Verdauung  herrührenden  Chlorophyllkomreste  substanzarm  und  klein, 
woraus  Zacharias  mit  Recht  auf  das  Vorhandensein  einer  im  Magensaft 
löslichen  Substanz  schliesst. 

Die  hier  angewendet«  Methode  ist  nicht  volUtÄndig  einwurfsfrei,  wenn 
ich  auch  das  erhaltene  Resultat  nicht  bestreiten  will,  welches  mit  meinen  anf 


■)  E.  Zacliaria»,    Ucbcr  EiweitB,   Nuclciu  und  Plasüu.     Bot.  Zciluiig,     1883. 
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anderem  Wege  erhaltenen  Ergebnissen  ttbereinstimmt  Bd  der  längeren  Be- 
handlung mit  der  sdiwach  salzsaoren  Pepsinldsnng  konnte  dnreh  die  Sala- 
gänrewirkong  allein,  ohne  dass  das  Pepsin  mitwirkt,  Lösung  stattfinden. 
Zacharias  gibt  bei  der  Untersadmng  der  Chlorophyllkörper  nicht  an, 
wieviel  Sftnre  sdn  V erdannngssaft  enthalten  hat.  Es  ist  aber  wahrscheinlich, 
dass  er  mit  demselben  ktfnstKdien  Magensaft  operirte,  den  er  bei  einer 
anderen  Untersuchnng  (Bot  Zeitong  1881  p.  170)  anwende  und  der 
0,015%  Salzsäure  enthielt  Eine  derartige  Säure  wirkt  nicht  fixirend  (v^ 
§  12  dieser  Abhandlung),  es  können  also  sehr  wohl  Stoffe  zersetzt  und  ez- 
trahirt  werden,  wobd  namentlich  an  die  löslichere  Zwischensubstanz  zu 
denken  ist,  ohne  dass  dieselben  erst  durch  das  Pepsin  löslich  gemacht 
worden  wären. 

Da  die  Fällung  mit  Alkohol  unter  Vormddung  einer  zu  lange  dauernden 
Bertlhrung  mit  dem  Alkohol  die  Verdaubarkdt  der  Eiweisssubstanzen  nicht 
beeinträchtigt  (ygL  Ktthne),  wohl  aber  das  Hinweglösen  Yon  Eiweissstoffeo 
durch  Wasser  und  auch  sehr  verdttnnte  Säure  verhindert,  ist  es  mir  nicht 
verständlich,  warum  Zacharias  die  Ghlorophyllkörper  in  frischem  Zustande 
verdaut  hat,  während  bei  mit  Alkohol  fixirten  Glebilden  alle  ttberflflssigen 
Qnellungserschdnungen  wegfallen. 

Um  die  bei  der  Pepsinverdanung  nothwendige  Säurewirkung  zu  ver- 
meiden, zog  ich  es  vor,  die  Ghlorophyllkörper  der  Trypsinverdanung,  d.  h. 
dem  Pancreasfermente  zu  unterwerfen.  Trypun  ist  sowohl  in  neutraler  als 
in  schwach  alkalischer,  ja  auch  in  sehr  schwadi  saurer  Lösung  wirksam, 
seine  Verdauungsfähigkeit  Übertrifft,  was  die  Geschwindigkeit  der  Umwand- 
lung anbelangt,  entschieden  das  Pepsin  und  wenn  auch  wahrscheinlidi 
andere  Uebergangsglieder  von  den  Eiweisskörpem  zu  dem  Pepton  entstehen, 
so  ist  dies  kein  Umstand,  welcher  uns  von  dem  Gebrauch  des  schneller 
wirkenden  Trypsms  abhalten  kann. 

Die  Berdtung  der  trypsinhaltigen  Verdauungsflflssigkeit  habe  ich  berdts 
in  der  Einleitung  angegeben.  Ich  liess  dieselbe  auf  die  Ghlorophyllkörper 
wirken,  nachdem  die  letzteren  vorher  mit  Alkohol  fixirt  und  entftrbt  waren, 
ich  vermied  es  dabei,  zu  lange  in  Alkohol  gelegenes  Material  zu  verwenden, 
da  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen  war,  dass  die  Stoffe  des  Ghlorophyll- 
körpers  mit  der  Zeit  etwas  von  ihrer  Verdaubarkeit  eingebüsst  hätten.  Es 
genügt  schon  kurze  Behandlung  mit  absolutem  Alkohol,  um  Veränderungen 
durch  Wasser,  oder  wie  ich  mich  noch  besonders  tlberzeugte,  durch  die 
Salicylsäure  von  l^/oo  hintanzuhalten. 

Es  stellte  sich  heraus,  dass  ebenso  wie  bei  der  Pepsinverdauung  auch 
bd  der  Trypsinwirkung  ein  Theil  der  Ghlorophyllkörper  gelöst  wurde, 
während  der  grössere  Theil  unlöslich  war.  Der  zurflckbleibende  Best  zeigt 
entweder  gar  keine  Struktur  (Scilla  maritima^  HyacifUhus)  oder  dne 
ziemlich  undeutliche  Fibrillenstruktur,  die  mit  der  ursprünglichen  nicht 
identisch  ist  Yfii  sehen  de  fttr  die  Ghlorophyllkörper  der  PAo/iMknolle 
auf  Taf.  n.  Flg.  88  abgebUdet     NamentUeh  fUlt  es  auf ,  dass  die  hierbei 
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erscheinendeD  Fibrillen  breiter  sind  als  sonst,  möglicherweise  sind  sie  durch 
Zusammenlegen  der  primären  Fibrillen  entstanden.  So  weit  sich  der  Vor- 
gang an  meinen  Präparaten  verfolgen  lässt,  wird  die  Zwischensubstanz 
gelöst,  es  ist  mir  dies  bei  den  ttbrigen  Eigenschaften  derselben  nicht  unwahr- 
scheinlich, ist  aber  direkt  schwer  zu  beobachten.  Man  kann  jedoch  auf 
der  anderen  Seite  ziemliche  Oewissheit  über  die  Frage  erhalten,  ob  die 
Fibrillen  oder  die  Zwischensubstanz  verdaut  werden,  wenn  man  das  ursprüng- 
liche Mengenverhältniss  mit  einander  vergleicht.  Die  Menge  der  Fibrillen- 
Substanz  überwiegt  bedeutend,  und  ebenso  bleibt  bei  der  Verdauung  der 
grössere  Theil  des  Chlorophyllkörpers  zurück,  es  ist  daher  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  nur  die  Zwischensubstanz  verdaut  wird. 

Die  Ghlorophyllkörper  werden  auch  dann  nicht  weiter  gelöst,  wenn  man 
sie  lange  Zeit,  bis  zu  2  Tage,  in  der  Verdauungsflüssigkeit  liegen  lässt, 
gleichgültig,  ob  man  bei  Zimmertemperatur  oder  bei  40*'  C,  wo  die  Ver- 
dauung noch  schneller  vor  sich  geht,  operirt.  Das  Ghlorophyllkomresiduiim 
ist  also  factisch  unverdaubar. 

Im  Verhalten  gegen  Farbstoffe  haben  die  Chlorophyllkörper  keine  wesent- 
liche Veränderung  erfahren. 

Das  Resultat  dieser  Versuche  ist  demnach,  dass  die  Chlorophyll- 
körper aus  unverdaubaren  und  verdaubaren  Substanzen  zusam- 
mengesetzt sind.  Unverdaubar  ist  das  Chloroplastin,  verdaubar 
das  Metaxin. 

£in  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Pepsin- und  Trypsin- 
Wirkung  besteht  nicht. 


§  15.   Hinweis  auf  die  Methoden  zur  Sichtbarmachung  der 

Struktur  in  den  Chlorophyiikorpern. 

Da  die  Chlorophyllkörper  in  den  unverletzten  Zellen  ihre  Struktur  nur 
unvollständig  erkennen  lassen,  ist  es  nothwendig  sie  mit  Reagentien  zu 
behandeln. 

FäUungs-  und  Fixirungsmittel  verwandehd  die  Chlorophyllkörper  in  einen 
fibrillären  Niederschlag;  da  derartige  geformte  Niederschläge  jedoch  auch 
an  strukturfreien  Lösungen  hervorgerufen  werden  können,  was  im  §  28 
näher  bewiesen  wird,  so  sind  jene  Methoden  nicht  ausreichend.  Handelt  es 
sich  darum,  die  Existenz  von  Fibrillen,  die  in  einer  Orundsubstanz  liegen, 
zu  beweisen,  so  ist  die  Einwirkung  von  Wasser  mit  darauffolgender  Fixirung 
anzuwenden.  Besser  ist  die  Trennung  durch  verdünnte  Kochsalzlösungen, 
da  hier  die  Anwendung  einer  besonderen  Fixirungsflüssigkeit  vermieden  wird. 
Die  letztere  Methode  hat  auch  noch  den  Vortheil,  dass  die  Orana  in  den 
Fibrillen  sichtbar  bleiben. 

Die  Fibrillen  ohne  Orana  kann  man  sehr  deutlich  durch  verdünnte  Esaig- 
säure  oder  angesäuerte  Lösung  von  Ferrocyankalium,  meist  auch  durch  sehr 
verdünnte  Salzsäure  nachweisen. 
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Handelt  es  sich  danim,  die  Existenz  der  Orana  an  Chlorophyllkörpem 
zu  beweisen,  an  denen  sie  sonst  nicht  sichtbar  sind,  ist  die  Einwirkung  von 
concentrirter  Zuckerlösung  oder  das  Einlegen  in  Hühnereiweiss  zu  empfehlen. 

Bei  der  Pringsheim'schen  Methode,  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  die 
Struktur  der  Chlorophyllkörper  sichtbar  zu  machen,  findet  ebenfalls  eine 
Fällung  und  Fixirung  der  Chlorophyllkörper  statt,  wobei  ausserdem  noch 
Zerstörung  des  Chlorophylls  stattfindet,  da  ich  jedoch  die  durch  Fällungs- 
methoden erhaltenen  Bilder  nicht  für  beweisend  halte,  kann  ich  die  Rich- 
tigkeit der  daraus  gezogenen  Schlüsse  nicht  anerkennen,  indem  die  ron 
Pringsheim  angegebene  Struktur  mit  dem  ttbrigen  Verhalten  gegen  Reagen- 
tien  nicht  tlbereinstimmt.  Desgleichen  verwerfe  ich  die  Einwirkung  concen- 
trirter Salzsäure  zur  Sichtbarmachung  der  Struktur,  da  dieselbe  zu  energisch 
zersetzend  wirkt. 


Kapitel  IIL 

Zellkerne. 

$  16.    Die  morphologische  und  chemteehe  Untersuchung 

des  Zellkerns. 

In  Folge  der  überaus  zahlreichen  Untersuchungen  namentlich  thierischer 
Objecte  i3t  die  morphologische  Zusammensetzung  der  Kerne,  ihre  Struktur 
im  Grossen  und  Ganzen  genau  bekannt,  und  nur  über  Detailfragen  herrsehen 
differente  Ansichten.  Unsere  Kenntnisse  der  chemischen  Zusammen- 
setzung dagegen  sind  noch  so  mangelhafter  Natur,  dass  eine  allgemeinere 
Bearbeitung  der  einschlägigen  Fragen  erwünscht  sein  musste,  um  so  mehr, 
als  man  von  verschiedenen  Seiten  geneigt  war,  aus  den  bisherigen  geringen 
und  unvollständigen  Untersuchungen  weittragende  Schlüsse  zu  ziehen.  So 
verlor  man  sich  z.  B.  in  Hypothesen  über  die  Bedeutung  des  einen  oder 
des  anderen  Stoffes,  ohne  dass  man  die  Richtigkeit  der  Praemissen  jemals 
geprüft  hätte. 

Damit  es  dieser  Arbeit  auch  nicht  an  heiteren  Stellen  fehle,  citire  ioh 
aus  einer  Abhandlung  von  W.  Pfitzner^)  folgendes:  „Wir  haben  also  die 
Reihe:  anorganische  Verbindungen  —  einfachere  organische  Verbindungen  — 
Albumine  —  Protoplasma  —  Kemstoffe  —  Ghromatin  —  in  der  sich  eine 
wachsende  Zunahme  des  Molecnlargewichtes  kundgiebt.  Schon  bei  dem  dritten 
Gliede  wird  es  uns  unbekannt,  doch  müssen  wir  nach  allen  Ergebnissen 
unserer  Forschungen  annehmen,  dass  es  ein  ganz  bedeutend  hohes  ist,  wir 
sind  somit  berechtigt,  für  das  Endglied  dieser  Reihe  ein  ganz  „immenses^^ 
anzunehmen'^  Daraus  leitet  Pfitzner  mit  bewunderungswürdiger  Verläug- 
nung  chemischer  und  physikalischer  Thatsachen  die  Frage  ab,  „ob  die  von 
ihm  beschriebenen  Chromatinkugeln  nicht  blos  histologische  Elemente  mit  der 
Werthigkeit  von  Molekülen,  sondern  geradezu  die  wahren  wirklichen  Mole- 
küle seien'M  Bei  näherer  Untersuchung  stellt  sich  jedoch  heraus,  dass 
gerade  das  Chromatin  ein  relativ  leicht  löslicher  Stoff  ist,  dass  er  also,  wenn 
wir  blos  von  den  Löslichkeitsverhältnissen  ausgehen  wollen,  ein  relativ 
kleineres  Molekulargewicht  haben  muss,  als  die  übrigen  Proteinsubstanzen. 

1)  W.  Pfitxuer,  Morpbolog.  Jahrbuch.    Bd.  YU.    1882.    pag.  300. 
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Dafür,  dass  die  Kernstoffe  complicirtere  Körper  sind  als  die  Snbstanseii 
des  übrigen  Protoplasmas,  sowie  für  die  noch  weitere  Gomplidrtheit  des 
Ghromatins  fehlt  jede  Spur  von  Beweis.  Die  von  Pfitsner  angegebene 
Stoflfreihe  ist  also  rem  willkürlich  und  wissenschaftlich  ohne  Werth. 

Dies  eine  B^piel  zeigt  nns  in  genügender  Weise,  wie  nothwendig  es 
ist,  über  die  chemischen  Verhältnisse  des  Protoplasmas  klarere  YorsteUnn- 
gen  zu  verbreiten. 

Es  scheint  mir  fraglich,  ob  man  allein  durch  die  mikroskopische  Betrach- 
tung morphologischer  Verhältnisse  dazu  gelangen  kann,  die  physiologische 
Funktion  eines  bestimmten  Elementartheiles  der  Zelle  festzustellen.  Es  gilt 
dies  speciell  auch  von  der  Bedeutung  des  Kernes.  Da  wir  im  Wesentlichen 
jedoch  auf  die  mikroskopische  Untersuchung  ohne  weitere  Einführung  von 
Experimenten  in  unsem  Beobachtungsreihen  angewiesen  sind,  müssen  wir 
wenigstens  bestrebt  sein,  die  jetzt  erreichbaren  Resultate  nach  Kräften  aus- 
zudehnen. Dies  wird  aber  hauptsächlich  dadurch  möglich  sein,  wenn  die 
diemischen  Verhältnisse  des  Kerns  näher  berücksichtigt  werden.  Vielleicht 
gewinnen  wir  dann  sichere  Anhaltspunkte  für  die  Bedeutung  der  einzehien 
Strukturelemente.  Doch  wenn  dies  auch  nicht  gelingen  sollte,  so  ist  doch 
noch  durch  die  von  mir  angewend^  Methode  die  Möglichkeit  gegeben,  die 
einzelnen  Strukturelemente  des  Kernes  näher  zu  definiren,  sowie  die  Kem- 
und  Zelltheilungsfragen  weiter  zu  führen,  nachdem  man  mit  den  bisherigen 
Methoden  so  ziemlich  zu  Ende  war. 

Derartige  Fragen,  ob  die  Nucleolen  nur  verdickte  Stellen  im  Kemgerflst 
oder  besondere  Körper  sden,  werden  dadurch  endgültig  entschieden,  dass  ihre 
chemische  Differenz  genau  präcisirt  wird.  Ebenso  ist  die  Frage  nach  dem 
Vorhandensein  einer  besondem  Kemmembran  beantwortet,  sobald  ihre  che- 
mische Verschiedenhdt  von  den  Balken  des  Kemgerüstes  mit  Sicherheit 
constatirt  ist.  Es  muss  sich  herausstellen,  ob  die  als  Nebennucleolen  bezeich- 
neten Körper  wirklidi  den  Nucleolen  oder  den  grossen  Chromatinkugeln 
nahe  stehen. 

Ausserdem  erhalten  wir  durch  die  chemische  Unterscheidung  der  einzel- 
nen Strukturelemente  die  Möglichkrit  zu  beurtheilen,  was  im  Kern  durch 
Fixirungsmittel  hervorgerufene  Kunstproducte  sind,  was  als  ursprüngliche 
Anlage  erscheint,  indem  bei  einfachen  Niederschlagsformen  keine  chemische 
Differenz  vorhanden  ist 

Werthvoll  für  das  Verständniss  der  Zelle  ist  es,  das  Verhältniss  zu 
kenneui  in  welchem  die  Stoffe  des  Kerns  zu  jenen  des  Protoplasmas  stehen. 
Ist  der  Kern  nur  verdichtete  protoplasmatische  Substanz  oder  zeigt  er 
wesentlich  andere  Reactionen,  sind  die  im  Kern  sichtbaren  Microsomen 
identisch  mit  den  kömigen  Gebilden  des  Cytoplasmas,  kommen  überhaupt 
im  Kern  und  dem  übrigen  Protoplasma  einzelne  identische  Stoffe  vor 
oder  nicht? 

Auch  ohne  dass  ich  diese  Fragen  wdter  ausmalCi  wird  jeder  Biologe 
die  Wichtigkeit  derselben  zugeben  müssen. 
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Hein»  bisherigen  llnterauuhungeii  beechrHnken  aicli  anf^ie  sogenMtnte 
Tlihendeii,  beBHor  gesagt  auf  die  sich  nicht  theilenden  Kerne,  doch  hoffe  ich 
■pSter  meine  Untersuch nngen  auch  auf  Tbeilungs zustände  ausdebnea  su 
können.  Alle  bis  jetzt  nnterschiedenen  Stniktnrelemente  konnte  ich  als  cbe- 
misch  different  nachweisen.  Allerdings  unterscheiden  sich  die  einzelnen 
Strukturelemente  des  Kerns  nicht  alle  in  gleichem  Maasse  von  einander,  s» 
eigentlich  nur  drei  verschiedene  Proteinstoffarten  im  Kerne  nach- 
1  sind,  wovon  zwei  Proteinstoffarten  in  je  zwei  ModiGcationen  vor- 
kommen, die  sich  sehr  nahe  stehen. 

Ich  unterscheide  folgende  Stoffe:  Erstens  das  von  der  Kernfignr  ab- 
Btammende  Chromatin,  durch  seine  grosBC  TinctionstUhigkeit  in  der  Zelle 
Hebt  nachzuweisen.  Es  kommt  im  ruhenden  Pflanzenkern  in  grUaserea 
tmd  kleineren  Kugeln  und  Kümchen  vor,  die  der  farblosen  Gertlstsubstaiu, 
den  Kernfaden  eingelagert  sind.  Es  ist  identisch  mit  den  Nucleomioroso- 
men  Strasburgers. 

Zweitens  das  Pyrenin  und  Arophipyrenin,  die  beiden  Stoffe,  welche 
die  Kernkörpereben  und  die  Kernmembran  bilden.  Diese  beiden 
Stoffe  stimmen  in  fast  allen  Reactionen  Uberein,  sie  unterscheiden  sich  jedoch 
durch  ihre  Tingirbarkeit,  indem  das  Pyrenin  der  Kernkörperclieu  Farbstoffe 
fast  immer  sehr  leicht  anfoimmt  und  festhält,  wfihrend  das  Ämphipyrenin 
nur  wenig  oder  gar  nicht  tingirt  wird.  Beide  Stoffe  zeigen  häußg  dem 
Chromatin  gerade  entgegengesetzte  Heaotionen. 

Drittens  das  Linin  und  Paralinin,  die  Stoffe  der  Kernfäden  and 
der  dazwischen  befindlichen  Orundaubstanz.  Die  KerntUden  oder  Kem- 
fibrillcn  bilden  das  achromatische  Kemgerllst,  welches  das  Chromatin  ent- 
hält und  den  fUdig-libri Hären  Aufbau  des  Kerns  bedingt.  Strasbnrger 
bezeichnet  es  als  Nncleohyaloplasma,  Pfitzner  als  Parachromatin.  Ob  ea 
mit  den  Spiudelfasem  der  Kemtbeilungsfiguren  in  Verbindung  zu  bringen  ist, 
vermochte  ich  nicht  zu  entscheiden,  es  wird  dies  erst  durch  die  Untersuchung 
von  Kernt  hei  lungsstadicn  müglich  sein. 

Die  Orundsubstanz  des  Kerns,  von  Flemming  früher  als  Zwischeo- 
substanz,  später  nach  dem  Vorgänge  von  R.  Ilertwig  als  Kemsaft  be- 
zeichnet, fliltt  die  Zwischenräume  des  FibrillengertiBtes  aus,  zeigt  sich  sehr 
wenig  tingirbar  und  wurde  deshalb  auch  Achromatin  genaunt.  An  Kernen, 
bei  welchen  die  Fibrillen  relativ  suhr  zurücktreten,  auch  wohl  nur  stärkere 
Fäden  in  einer  homogenen  Gmndmasse  zeigen,  ist  die  Annahme  einer  solchen 
besonderen  Gmndsubstanz  wenigstens  vom  morphologischen  Standpunkte  aus 
zu  rechtfertigen.  Wo  jedoch  die  Fibrillen  das  ganze  Volumen  des  Kerrn« 
ausfUllen,  stösst  diese  Annahme  schon  auf  Schwierigkeiten,  da  liier  die  Onind- 
snbatanz,  was  ihre  Menge  anbelangt,  sehr  znrUcktritt.  Nach  meinen  Erfah- 
rungen über  die  chemische  Beschaffenheit  beider  Stoffe  kann  ich  sagen,  daas 
beide  sich  sehr  nahe  stehen  und  die  Differenzen  im  Verhalten  gegen  die  mn- 
aelnen  Reagentien  nur  sehr  gering  sind,  wodurch  eine  genane  Trennung  und 
Scheidung  beider  sehr  erachwert  wird.    Ja  sogar  die  in  arsler  Lini«  unter- 
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scheidende  Reaction  zwischen  Gerüst  und  Zwischensubstanz,  das  Verhalten 
gegen  Pepsinverdaanng  ist  nicht  ganz  einwandsfrei.  Ich  mnss  es  daher  als 
möglich  bezeichnen,  dass  weitere  Untersnchungen  die  Identität  von  Gerüst 
und  Zwiscbeusubstanz  nachweisen  können,  in  welchem  Falle  die  Unter- 
scheidung von  Linin  und  Paralinin  fallen  zu  lassen  wäre,  resp.  der  Ausdruck 
Paralinin  zu  beseitigen  wäre.  Da  mir  jedoch  einige  stoffliche  Differenzen 
vorhanden  zu  sein  scheinen,  will  ich  den  Versuch  machen,  die  morphologisch 
unterschiedenen  Strukturelemente  auch  chemisch  zu  trennen.  Weitere  Unterr 
suchungen  werden  zu  zeigen  haben,  ob  eine  solche  Trennung  gerechtfertigt 
war  oder  nicht. 

Jedenfalls  ist  es  sicher,  dass  bei  der  Aehnlichkeit  der  Eigenschaften  von 
Grundsubstanz  und  Fibrillen  die  erstere  nicht  als  eine  Flüssigkeit  aufgefasst 
werden  darf  und  die  Bezeichnung  als  Kemsaft  nicht  gerechtfertigt  ist 
Ebenso  wenig  scheint  mir  der  Ausdruck  Achromatin  gerechtfertigt  zu  sein, 
da  die  Grundsubstanz  sich  sehr  wohl  tingiren  lässt,  wenn  sie  auch  den  Farb- 
stoff nicht  in  demselben  Maasse  festzuhalten  vermag,  wie  Ghromatin  und  die 
Substanz  der  Kemkörperchen. 

Ist  nun  auch  die  Grundsubstanz  keine  Flüssigkeit  oder  Lösung,  so  ist 
damit  doch  noch  keineswegs  ausgeschlossen,  dass  von  den  Proteinstoffen  des 
Kerns  gelöste  Substanzen  imbibirt  sind.  Diese  den  Molekülen  der  einzelnen 
Strukturelemente  zwischengelagerten  Substanzen  können  sich  durch  analoge 
Entmischungsvorgänge,  wie  wir  sie  bei  dem  Gytoplasma  antreffen,  bei  heraus- 
präparirten  Kernen  in  Vacuolen  ansammeln  und  so  eine  der  übrigen  Kem- 
substanz  gegenüberzustellende  Flüssigkeit  bilden,  die  man  dann  mit  Recht 
als  Kemsaft  {Karyochylem)  zu  bezeichnen  hätte.  Diese  Unterscheidung 
scheint  mir  jedoch  durch  die  bisher  gegebenen  Thatsachen  nicht  gerechtfertigt. 

E.Zacharias  nimmt  an,  dass  der  Kern  aus  dreierlei  Stoffen  bestünde, 
dem  Nuclein,  dem  Plastin  und  aus  Eiweiss.  Die  ersten  beiden  Substanzen 
bleiben  bei  der  Behandlung  mit  Pepsin  in  saurer  Lösung  erhalten,  während 
die  Eiweissstoffe  verdaut  werden.  Das  Nuclein  soll  hauptsächlich  im  Chro- 
matin enthalten  sein,  das  Plastin  in  der  Gmndsubstanz,  d.  h.  im  Gerüst 
und  der  dazwischen  befindlichen  Substanz,  welche  Zacharias  nicht  näher 
unterscheidet.  Das  Kemkörperchen  besteht  zum  grössten  Theil  aus  Eiweiss, 
ausserdem  noch  aus  Plastin.  Das  Eiweiss  durchtränkt  femer  alle  Kem- 
substanzen.  und  wird  aus  denselben  bei  der  Verdauung  hinweggelöst. 

Gegen  diese  Auffassung  mache  ich  in  erster  Linie  geltend,  dass  als 
Plastin  zugleich  die  Proteinsubstanz  des  Cytoplasmas  bezeichnet  wird,  die- 
selbe stimmt  aber  ganz  und  gar  nicht  mit  der  Gerüst-  oder  Grundsubstans 
des  Kems  überein,  was  man  nach  der  gleichartigen  Bezeichnung  zu  ghmbeii 
veranlasst  wird.  Will  man  nicht  zwei  heterogene  Stoffe  mit  demseRMS 
Namen  bezeichnen,  so  muss  man  den  Namen  Plastin  aus  der  Reihe  der 
Kemstoffe  streichen,  da  ein  dem  Plastin  des  Cytoplasmas  identischer  Stoff 
im  Kern  nicht  vorkommt. 

Femer,  da  sowohl  das  Linin  als  das  Chromatin  in  Pepsin  unverdanbar 


dnd,  nnd  im  Obrigen  die  Identität  mit  den  chemisch  dsi^esteltten  NndMnen 
nicht  enneflen  ist,  Ltnin  und  Cliromatin  sich  aasflerdem  durch  verechiedene 
Reactionen  gut  nnteracheiden  lassen,  ist  es  nicht  gerechtfertigt  anzunehmen, 
daaa  dss  eine  oder  das  andere  Stniktnrelement  sua  Nuelein  besteht.  Ich 
habe  daher  die  Bezeichnung  durch  nene  Namen,  welche  ich  den  morpholo- 
gischen VerhältnieaeD  anpaaste,  vorgezogen. 

Aach  die  Anaiclit  über  die  Vertheilung  des  Eiweisses  in  dem  Zellkern 
kann  ich  nicht  billigen.  Die  einzelnen  Stmkturelemente  gewinnen  ihre  Be- 
deutung erst  dadurch,  dasa  sie  chemisch  differente  Stoffe  sind,  ein  beatimm- 
ter  Proteinatoff  kann  aber  entweder  verdaubar  sein  oder  nicht  nnd  doment- 
Bprechend  wird  er  in  die  eine  oder  andere  Kategorie  der  Proteinstoffc  zu 
stellen  aein.  Wären  dagegen  die  einzelnen  Strukturelemente,  nieZacharias 
es  will,  aua  zwei  verschiedenen  Stoffen  zusammengesetzt,  aus  verdanbarer 
und  nicht  verdaubarer  Snbatanz,  so  musste  sich  eine  derartige  Znsammen- 
Betnmg  auch  bei  der  Behandlung  mit  anderen  Beagentien  kundgeben;  diea 
ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern  verdaubarc  und  nicht  verdaubare  KOrpar 
kommen  getrennt,  als  differente  Struktureleincnte  im  Kerne  vor. 

Wir  werden  Gelegenheit  haben  auf  die  Angaben  von  Zacharias  sowohl 
in  diesem  Kapitel,  als  im  fünften  Kapitel  (§  36)  beim  Vergleich  der  in  den 
Pflanzen  gefundenen  Proteinstoffe  zunickznkommen. 


%  17.  Die  Beschaffenheit  des  Zellkerns  unter  verschiedenen 
Bedingungen. 

Zar  richtigen  Benrthülang  der  Reagentienwirkung  ist  es  nothwendig,  heä 
der  vorliegenden  Untersuchung  auch  die  Veränderungen  zu  berficksichtigen, 
welche  die  Kerne  in  der  lebenden  Zelle  ohne  Behandlung  mit  Heagentien 
erleiden.  Es  sei  mir  daher  gestattet,  hier  in  Kürze  die  Beschaffenheit  der 
Kerne  zu  ertSrtem,  wie  sie  sieb  uns  in  verschiedenen  Alteraatnfen,  sowie 
bei  differentem  Ernährungszustände  darbietet,  wodurch  wir  zu  gleicher  Zdt 
ein  Urtheil  tlber  die  Bedeutung  der  einzelnen  Kemstoffe  anbahnen. 

Was  die  Form  und  die  äuasere  Gestalt  des  Zellkernes  anbelangt,  so 
schwankt  dieselbe  sehr  bedeutend  nach  dem  Alter  der  Zellen,  wie  diea 
schon  von  Schmitz'),  Johow'')  und  mir^)  hervorgehoben  worden  ist. 

Während  in  jungen  Pflanzenth eilen  am  Vegetationspunkt  und  in  dessen 
NKbe   die   Zellkerne   von  der  Kugelform   nur  wenig  abweichen,    entweder 


1)  Schmitz,  Sitzungsbcridile  dor  nicilcrrhi^iiiistlicn  GcüctI.schaft  für  Natur-  und 
Heilkunde  in  Boiin.     13,  Juli   1880.     pag.  33  des  Separalsbdnifkes. 

*)  F.  Johuw,  Untersuchungen  Über  die  Zellkerne  in  den  Secretbehlltera  und 
Parenchyrnzellen  der  höheren  Monocotylen.     DiBsertatton  1880,  p,  25,  26,  3.^. 

■)  F.  Schwarz,  Beilrag  zur  Entwicbiungsgeschlchl«  des  pflaniliclien  Zellkenu 
naeh  der  Th eilung,  In  Cohn's  Beilrigen  iiir  Biologie  der  Pil amen.  I8M.  Bd.  IV. 
Ilefl  I.  p>g.  81. 
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Kiigeln  selbst  sind  oder  Ellipsoide,  deren  Aehsen  in  der  Länge  nur  wenig 
von  dnander  differiren,  werden  die  Kerne  in  älteren  Zellen  immer  mehr 
und  mehr  flach,  bis  sie  schliesslich  in  dem  protoplasmalischen  Wandbelsg 
der  Zelle  ausgebreitet,  der  Zellwand  angedrückt  weiter  leben.  Dabei  be- 
halten sie  entweder  mnde  Linsenform  oder  sie  werden  an  zwei  entgegen- 
gesetzten Seiten  zn  Spitzen  ausgezogen.  Wir  sehen,  dass  sich  der  Kern 
namentlich  in  der  Längsachse  des  Pflanzentheils  streckt,  während  die 
Breite  in  den  einzelnen  Stadien  nnr  wenig  differirt  Die  Kemdicke  dagegen 
nimmt  mit  dem  Alter  bedeutend  ab.  In  meiner  oben  citirten  Schrift  finden 
sich  für  diese  Dimensionsändemngen  auch  Zahlenbelege.  Diese  Form- 
Teränderungen  sind  theilweise  durch  die  Oestalt  der  Zellen  bedingt,  so  in 
langgestreckten,  sehr  schmalen  oder  englumigen  Zellen,  doch  auch  ohne 
diese  äussere  Beschränkung  erhalten  die  älteren  Zellkerne  unregelmässige 
Spitzen,  Auszackungen  und  Bi^ungen. 

Aus  diesen  Formveränderungen  geht  hervor,  dass  der  Aggr^atzustand 
der  Kerne  in  der  Jugend  ein  etwas  anderer  ist  als  im  Alter.  Während  sie 
zunächst  das  Bestreben  haben,  sich  wie  eine  Flüssigkeit  abzurunden,  sind 
sie  im  Alter  starr  genug,  um  ihre  spitzigen  Formen  beizubehalten. 

Haben  wir  sehr  alte  Zellen  vor  uns,  so  kann  die  Einbuchtung  der 
Zellkeme  so  weit  gehen,  dass  sich  Kempartien  abschnüren  und  von  ein- 
ander trennen.  Wir  erhalten  dann  wulstige,  mehr  rundliche  Formen,  die 
schliesslich  zur  Kemfragmentation  führen. 

Gleichzeitig  mit  diesen  Formveränderungen  erleidet  das  Aussehen  und 
die  Tinctionsfähigkeit  der  Kerne  wesentliche  Veränderungen. 

Ich  meine  hier  speciell  das  Aussehen  der  Kerne  in  unfixirten,  lebenden 
Zellen.  Im  Jugendzustande  besitzen  die  Kerne  ein  hellglänzendes  Aus- 
sehen, sie  sind  stark  lichtbrechend  und  zeigen  in  der  lebenden  Zelle  keiner- 
lei Strukturen,  ausgenommen  hiervon  sind  natürlich  die  in  Theilung  begrif- 
fenen Kerne,  da  man  die  Theilungsfigur  auch  schon  in  unfixirtem  Zustande 
erkennen  kann.  Selbstverständlich  fehlen  jenen  hellglänzenden  Kernen  die 
Strukturen  keineswegs,  sie  sind  nur  aus  irgend  einem  Orunde  uns  nicht 
sichtbar.  Ich  glaube,  dass  die  Ursache  des  stark  lichtbrechenden  Ausse- 
hens in  dem  Quellungszustande  der  Kemsubstanzen  zu  suchen  ist.  Die 
Kemsubstanzen  erweisen  sich  in  den  jüngsten  Theilen  bei  Reagentienwir- 
kung  immer  als  etwas  stärker  quellbar  oder  löslich,  und  diese  Eigenschaf- 
ten müssen  sich  auch  in  der  unverletzten  Zelle  geltend  machen.  Von  Ein- 
fluss  auf  den  Quellungszustand  und  das  Aussehen  mag  auch  der  grössere 
Gehalt  an  Kalisalzen  sein.  Ausserdem  kommt  in  den  jüngsten  Pflanzen- 
theilen  ein  Eiweissstoff  gleichmässig  in  dem  Protoplasma  und  dem  Zellsafte 
vor,  welcher  auch  den  Kern  durchtränkt.  Es  ist  dies  der  schon  von  Sachs 
nachgewiesene  Proteinstoff,  welcher  sich  mit  schwefelsaurem  Kupfer  und 
Kalilauge  violett  färbt.  Eine  solche  Eiweisslösung  kann  gerade  so  wie  das 
Oei,  welches  fixirte,  aber  ungefärbte  Kerne  durchdringt,  einen  Theil  der 
Struktur  unsichtbar  machen. 

Cobn,  BeiCrige  cor  Biologie  der  Pfl«iueii.  Band  V.  Heft  I.  6 
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Ftzirt  man  die  jngendlicheD  Kerne,  so  tritt  das  «n^aschtge  Keni^ertM 
m  Tage.  Die  Masse  der  Fibrillen  ist  im  Vergleich  zur  GruDdaabstaaz  sehr 
gross,  das  Kerngerltat  bildot  ein  dichtett  Netz,  das  Dir  dun  weniger  geUblen 
Beobachter  das  Aussehen  eines  Kitrnchenhaufeus  hat,  indem  die  Knoten 
des  Kemgerllatea  meist  besser  hervortreten  als  die  übrige  Substauz.  Wie  wir 
au  dem  Kerne  ans  der  Wurzelspitie  von  liijacinthtu  (Taf.  lU,  Fig.  114) 
seheii,  ist  das  C'hromatiu  im  ganzen  FibrillengerUst  gleichmftss^  verllieilt, 
ea  erfüllt  in  grosser  Menge  den  ganzen  Kern,  ohne  daaa  besondere  kugel- 
förmige Ansammlungen  ku  beobncliten  wären.  ÜLes  ist  jedoch  nicht  immer 
der  Fall,  indem  bei  bestimmten  Pflanzen  neben  dem  im  ßertlste  gleich- 
flirmig  vertheilten  Chromattn  eine  geringe  Anzahl  grösserer  Kugeln  vorkommen 
kann,  welche  in  ihren  sämmtlichen  Eigenschaften  mit  dem  Chromatin, 
nicht  aber  mit  den  Nucleoleti  id«utiscli  sind.  Als  Beispiel  fllhre  ich  die 
jungen  Kerne  aus  dem  Kounlingsstengel  von  Victa  faba  (Taf.  III,  Fig.  94) 
an.  Bin  ganz  ähnliches  Aussehen  bieten  die  Kerne  aus  der  Wnrzelspitze 
derselben  PUanze.  Hier  konnte  ich  genau  verfolgen,  wie  aus  dem  ursprllug- 
lich  gleichmäsaig  gefärbten  Kernfaden  der  soeben  getheilten  Kerne  [Tai.  III, 
F^g.  92)  znnttclist  ein  weitmaschiges  Gerlist  hervorging  mit  getrennten 
Körnchen  {Fig.  93).  Indem  diese  Chromatinkörncheu  noch  weiter  zerfallen 
tind  der  Kernfaden  zugleich  Anastomosen  bildet,  entsteht  ein  Bild,  das  dem 
rtihenden  Kerne  schon  sehr  nahe  steht.  I>ie  kleinen  Chrom atinkiimchau 
kttnnen  sich  vollständig  gleiclimässig  in  der  Gerllstsubstanz  vertheileii,  meistens 
bleiben  jedoch  einige  grössere  Chrom atinparüen  erhalten,  es  entstehen 
durch  Zusammenfliessen  grUssere  Chromatinkugeln,  die  dann  dem  Gerüst  ein- 
gelagert sind  (Fig.  94,  98,  105).  Ich  glaube,  daus  bei  vielen  Untersuchungen 
Verwechselungen  dieser  Chromatinkugeln  mit  Nucleolen  untergelaufen  sind,  da 
dieselben  in  der  Grösse  nur  wenig,  in  der  Tingirharkeit '  von  den  Nucleolen 
fast  gar  nicht  abweichen.  Diese  gresaeren  Chromatinkugeln  süid  nicht  etwa 
Kunstproduktc,  denn  man  kann  sie,  besonders  bei  etwas  älteren  Zellen,  auch 
am  lebenden  Object  beobachten. 

Durch  Messungen  an  verschieden  alten  Kernen  habe  ich  gezeigt,  daas 
^ie  Kerne  nach  der  Thcilung  anfangs  sehr  bedeutend  an  Volumen  zunehmen. 
Diese  Volumznnahme  ist  nicht  durch  die  Vermehrung  des  Chromatins 
bedingt,  dessen  Menge,  soviel  man  hei  der  verschiedenartigen  Verlh«lung 
benrtheilen  kann,  anfangs  unverändert  bleibt,  später  jedoch  entschieden  ab- 
nimmt. Dagegen  vermehrt  sich  die  Gerüst-  nnd  Zwischen  Substanz  nach  der 
Theilung  sehr  bedeutend. 

Die  Substanz  des  Kernkürperchens  nimmt  nach  meinen  Messungen  in 
den  Jugendstadien  der  Kerne  bedeutend  zu,  die  Grttaae  derselben  geht  jedoch 
schon  herab,  so  lauge  das  Kernvolumen  noch  steigt.  In  den  weitaus  mcisteD 
Fällen  liegt  das  Maximum  dea  Nucleolusvolumena  vor  der  Zone,  iu  welcher 
der  Kern  sein  Maximum  erreicht,  nnd  in  vielen  Fällen  tritt  gerade  dana 
die  bedeutendste  Verkleinerung  des  Nudeoluavolumens  ein,  wenn  der  Kecn 
sein   Volumen    am    stärksten    vergrOaseil.     Ea  scheint  mir  demoacfa   wabr- 
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scheinlich,  dasa  ein  Theil  der  Kernkörperchensubstanz  direkt  bei  der  NeubUdang 
der  übrigen  Remsubstanz  verbraacht  wird.  Das  Nähere  hierüber  findet  sich 
in  meiner  oben  citirten  Arbeit. 

Im  Qe^emBBtz  zu  diesen  jagendlichen  Kernen  stehen  die  Kerne  der 
aasgewachsenen  Zellen.  Im  nnfixirten  Zustande  sehen  sie  nicht  mehr 
homogen,  glänzend  aas,  sie  lassen  vielmehr  schon  in  der  lebenden  Zelle  ein- 
zelne Strukturelemente  erkennen.  Ist  das  Fibrillennetz  dicht,  so  erscheint 
der  ganze  Kern  meist  kömig  oder  punktirt,  ist  das  Fibrillennetz  dagegen 
weniger  dicht,  so  erkennen  wir  bei  günstigen  Objecten  auch  die  einzelnen 
Fibrillen  und  die  grösseren  Ghromatinkugeln.  Derartige  Objecto  eignen  sich 
besonders  zum  Studium  der  chemischen  Eigenschaften  der  Kerne,  da  wir 
nicht  immer  erst  zu  färben  brauchen,  um  zu  erkennen,  ob  bestimmte  Struk- 
tnrelemente  in  einem  Reagens  gelöst  sind  oder  nicht,  fiemerkenswerth  ist 
femer  noch,  dass  die  Nucleolen  bald  hinter  dem  Vegetationspunkt  sichtbar 
werden.  Es  deutet  dies  darauf  hin,  dass  jene  Substanzen,  welche  dem  Kern 
das  hellglänzende  Aussehen  verliehen  haben,  schon  relativ  bald  verschwinden, 
wodurch  der  Kern  durchsdchtiger  gemacht  wird.  Dabei  ist  jedoch  nicht  zu 
vergessen,  dass  in  sehr  alten  Zellen  der  Nucleolus  oft  nur  ein  sehr  geringes 
Volumen  hat  und  deshalb  im  ungefärbten  Keme  leicht  übersehen  werden  kann. 

Die  von  Johow  (1.  c  p.  12)  angegebene  Thatsache,  dass  die  Zellkeme 
älterer  Raphidenschläuche  von  Tradeacantia  virginica  vacuolig  oder  schau- 
mig werden,  konnte  ich  niemals,  auch  nicht  an  sehr  alten  Zellen  beobach- 
te!. Ich  muss  daher  glauben,  dass  derartige  Bilder  erst  durch  die  von  Johow 
angewendete  Maceration  mit  Kalilauge  entstanden  sind. 

In  sehr  alten  Zellen,  namentlich  in  Geweben,  deren  Plasma  dem  Abster- 
ben gewdht  ist,  z.  B.  in  Korkzellen,  alten  Holzgefössen  etc.  werden  die 
Kerne  vollständig  strakturlos,  sie  bilden  eine  meist  dunkel  gefärbte,  homo- 
gene oder  undeutlich  kömige  Masse.  Wie  schon  Strasburger*)  erwähnt, 
verschwindet  vom  Protoplasma  der  Kern  zuletzt,  er  schrumpft  zu  einem  klei- 
nen glänzenden  Gebilde  zusammen,  nimmt  hin  und  wieder  gelappte  Formen 
an  und  zerfällt  schliesslich  in  einzelne  Kömchen. 

Zum  genaueren  Studium  der  Stmkturen  reicht  frisches,  unverändertes 
Material  nicht  aus,  wir  müssen  unsere  Objecto  fixiren  und  färben,  und  wo 
auch  dies  nicht  ausreicht,  ist  meine  Methode  der  partiellen  Lösung  anzu- 
wenden, wodurch  erst  die  sichere  Entscheidung  zwischen  den  einzelne 
Stoffen  und  Strukturelementen  möglich  wird. 

Immerhin  war  es  in  vielen  Fällen  nothwendig,  durch  Färbungen  die 
gewonnenen  Resultate  zu  controlliren,  namentlich  muss  man  bei  der  Unter- 
snchung  über  das  Vorkommen  des  Ghromatins  darauf  sehen,  eine  reine 
Chromaünfärbung  zu  ertialten.  Wir  dürfen  nicht  im  Allgemeinen  von  der 
'Bngirbarkeit   des   Kemes   sprechen,    denn  auch   die  übrige  Kemsubstanz  \ 

spddiert  bis  zu  einem  gewissen  Orade  Farbstoffe  auf,  sondem  müssen  den 


1)  Ueber  den  Bau  und  das  Wachsthum  der  Zellhäute.     1882.    p.  51  u.  89. 
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B^riff  Chromstin  anf  die  vod  der  Keriifignr  abstainmende,  durch  bestimintr 
chemische  Eigenachaften  ausgezeichnete,  färbbare  Substanz  beschrilaken. 

Zorn  Nachweis  des  Chromatins  bedieote  ich  mich  der  von  Gr&m  an- 
gegebeDen  Methode,  welche  vorzügliche  Bilder  liefert.  Da  dieselbe  in  der 
Botanik  bisher  keine  Verwendung  gefunden  hat  und  weitere  Verbreitung 
verdient,  sei  es  mir  gestattet,  dieselbe  hier  anzufllhren. 

Die  durch  circa  24  stttudigee  Liegen  in  F  lern  min  g'scher  Ldsnng  fixlrten 
Schnitte  wurden  mindestens  ebensolange  unter  mehrmaliger  Erneuerung  mit 
Wasser  ausgewaschen,  eventuell  noch  mit  Alkohol  etwas  nachgeh ürt ct.  Sie 
kommen  sodann  in  die  Färbe flUssigkeit,  welche  man  sich  auä  3  gr  Anilin- 
Öl,  1  gr  Oentianaviolett,  15  gr  Alkohol  abs,  unter  einem  Zusatz  von  100  gr 
destillirtem  Wasser  bereitet  hat.  Nachdem  die  Schnitte  in  derselben  3  bis 
5  Minuten  verweilt,  werden  sie  einige  Secnnden  in  Alkohol  absol.  abgespult, 
um  die  nachfolgende  Entfärbung  abzukürzen  und  sodann  in  eine  Jodlösnog 
(1  Th.  Jod,  2  Th.  Jodkalium,  300  Th.  Wasser)  eingetragen.  SchhessUoli 
werden  sie  mit  Alkohol  so  lange  entfärbt  (es  dauert  dies  circa  8  bU 
10  Minuten),  bis  die  Schnitte  ein  schwach  blaues  Aussehen  haben,  mit 
Nelkenöl  aufgehellt  und  in  Canadabalsam  eingeschlossen. 

Dieselbe  Methode  wurde  schon  frllher  von  Fr.  Nissen')  bei  thieriscben 
Kernen  mit  bestem  Erfolge  angewendet. 

Nach  diesem  Eicnrs  über  die  Methode  kehre  ich  zur  Beschreibung  der 
Beschaffenheit  des  Kerns  in  älteren  ausgewachsenen  Zellen  zurück. 

Man  kann  sicli  leicht  davon  Überzeugen,  wie  das  Volumen  des  Kenia 
mit  dem  Alter  der  Zellen  abnimmt,  nachdem  der  Kern  in  einer  gewisaen 
Entfernung  vom  Vegetaüonspunkt  seine  Masimai grosse  erreicht  hatte.  Ea 
ft-Sgt  sich  nun,  sind  bei  dieser  Rcduction  der  Kernsuhstanz  alle  Struktur 
elemente  gleichmliesig  betheiligt,  känuen  bestimmte  Substanzen  vollständig 
verschwinden,  oder  ist  die  Abnahme  von  Ecmaubstnnzen  mehr  eine  ungleich* 
missige.  Es  ist  dies  nothwendig  zu  wissen,  da  bestimmte  von  uns  ange- 
gebene Beactionen  eventuell  ausbleiben  können,  wenn  ein  oder  das  andere 
Strukturelement  in  zu  geringer  Menge  vorbanden  ist. 

Das  wesentlichste  Ergebniss  der  in  dieser  Richtung  durchgeführten 
Beobachtungen  ist,  dass  die  einzelnen  Proteinstoffe  wohl  in  dem  Kerne  ab- 
nehmen, der  eine  Stoff  etwas  mehr,  der  andere  weniger;  aber  niemals  ver- 
schwindet, so  lange  die  Zelle  lebensfähig  ist,  ein  Struktnrelement  vollständig 
ans  dem  Kern.  Die  von  mir  unterschiedenen  Stoffe  resp.  Strukturelemente 
und  demnach  keine  mctaplastischen  Substanzen,  sondern  sie  bilden  gewisscr- 
maassen  den  Constitution  eilen  Theil  des  Kerns. 

FUr  die  Abnahme  der  Gerüstsubstanz  haben  wir  zwei,  je  nach  der 
Pflanzenarl  verschiedene  Formen.  Erstens  die  Zahl  der  Fibrillen  bleibt 
erhalten,  aber  sie  werden  bedeutend  substanzärmer,  sie  weichen  nur  sehr 
wenig  auseinander,  bilden  also  auch  noch  im  alten  Kern  ein  dichtes  6e6ecbl, 


1}  Archiv  £  tnikroikop.  Anatomie.    Bd.  26.    p.  33U. 
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ihre  Contoaren  treten  jedoch  nicht  mehr  so  scharf  hervor  wie  im  jungen 
Kern,  die  Chromatinmenge  in  der  Gerüstsabstanz  hat  bedeutend  abgenommen, 
die  Kerne  sind  also  weniger  tingirbar.  Als  Beispiel  führe  ich  die  Kerne 
aus  einer  Hyacinthenwurzel  an;  Taf.  in,  Fig.  114  stellt  einen  Kern  yom 
Vegetationspunkt  dar,  er  zeigt  ein  dichtes  Gerüst,  während  der  Kern  aus 
dem  Basaltheil  der  Wurzel,  Fig.  115,  alle  die  besprochenen  Veränderungen 
seines  Alterszustandes  aufweist. 

Zweitens,  die  Zahl  der  Fibrillen  vermindert  sich,  de  füllen  nicht  mehr 
den  ganzen  Kemraum  aus,  sondern  bilden  nur  mehr  einzelne  Stränge,  in 
denen  dann  die  Chromatinkörper  liegen.  Ein  noch  verhältnissmässig  dich- 
teres Gerüst  sehen  wir  z.  B.  bei  den  Kernen  aus  dem  Blatte  von  Scilla 
maritima  (Taf.  lEL,  Fig.  99).  Eine  weitergehende  Reduction  finden  wir 
z.  B.  bei  den  Kernen  der  PAq;ii«knollen  (Taf.  in.,  Fig.  105,  109,  110), 
wo  die  Fibrillen  im  Vergleich  zur  Gmndsubstanz  sehr  zurücktreten,  ebenso 
bei  den  Kernen  aus  dem  Blatte  von  Gymbidium  aloefolium  (Fig.  98),  oder 
aus  dem  Stengel  von  Impatiena  parviflora  (Flg.  102  und  103). 

Bei  dieser  Reduction  der  Fibrillensubstanz  ist  das  Chromatin  nicht  mehr 
gleichmässig  in  den  Fibrillen  vertheilt,  es  sammelt  sich  in  Form  von  grösseren 
Kugeln  und  rundlichen  Körpern  an  einzelnen  Stellen  des  Gerüstes  an 
(Taf.  m,  Flg.  98,  105,  109). 

Bei  der  Bedeutung,  welche  in  neuerer  Zeit  allgemein  dem  Ghromatin 
zugeschrieben  wird,  möchte  ich  noch  etwas  näher  auf  dessen  Vertheilung 
in  der  Pflanze  eingehen. 

Das  Chromatin  findet  sich  Überall  dort  am  reichlichsten  vor,  wo  es  sich 
um  die  Neubildung  von  Protoplasma  handelt,  also  an  allen  jenen  Theüen, 
wo  Neubildung  von  Zellen  stattfindet.  Sind  die  Zellen  ausgewachsen,  so 
nimmt  die  Menge  desselben  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ab,  ohne  dass  es 
jedoch  jemals  vollständig  aus  dem  Kerne  entfernt  wird.  Wie  weit  und  wie 
schnell  die  Reduction  des  Chromatins  vor  sich  geht,  hängt  in  erster  Lmie 
von  der  Pflanzenart  ab,  während  der  Einfluss  äusserer  umstände  nicht  klar 
SU  definiren  ist.  Die  Abnahme  ist  aber  nicht  abhängig  von  dem  Ernäh- 
rungszustände und  der  Menge  des  Inhalts  der  Zellen.  So  verschwinden 
z.  B.  in  den  Kernen  aus  dem  Hypocotyl  von  Lupinus  ItUeus  (Taf.  IIL 
Fig.  97)  die  klmnen  Chromatinkömchen  schon  unmittelbar  hinter  dem  Vege- 
tationspunkte, es  bleiben  nur  die  etwas  grösseren  Chromatinkörper  zurück, 
ob^ffldi  die  Zellen  sonst  sehr  inhaltsreich  waren.  Etwas  ähnliches  war  bei 
der  Keimlingswurzel  von  Pisum  sativum,  bei  dem  Hypocotyl  von  HeUan" 
tkms  annuus  und  Linum  usitatissimum  zu  beobachten. 

Besonders  machte  sich  dann  eine  weitergehende  Abnahme  in  der  Quan« 
tität  des  Chromatins  geltend,  wenn  die  betreffaiden  Pflanzen  sich  unter 
unglinsügen  äusseren  Bedingungen  befanden,  speciell  wenn  sie  langsam 
wadisen,  während  bd  kräftigem,  raschen  Wachsthum  die  Chromatinmeoge 
eine  grössere  war. 

Bei  anderen  Pflanzen,   z.  B.  bei  Vieia  aatitfa  oder  Vieia  faba,   Phor 


aecfus  multiflorus,  Cymhidt'utn  aloefolium,  Phajtta  grandifdiua  nimmt  die 
CbromatinmeDge  viel  weniger  ab,  es  bleiben  such  noch  in  alten  Zellen 
gröBBsre  Cbromatinreste  beetehcn. 

Die  oben  ausgesprochene  AdsicIiI,  dass  die  Menge  des  Chromatins  nicht 
abhängig  ist  von  dem  Gehalt  der  Zelle  an  protoplaematiscber  oder  stick- 
etofffrder  Substanz,  wird  uns  noch  dnrch  zwei  andere  Thataachen  bestätigt. 

Die  inhaltsreichsten  Zellen   sind    entschieden  die  Reservestoffe  fUitrendeo 
I  Zellen  von  Samen  and  Knollen,  und  gerade  diese  zeigen  nur  wenig  Chromatin. 

Anaserdem  sind  hnngemde  Pflanzen  maassgebend,  bei  welchen  das 
Cbrom&tin  nicht  schneller  oder  in  höherem  Maasse  abnimmt,  als  dies  ohneluii 
mit  dem  Älter  geschieht. 

Bei  der  ünteranchung  von  Samen  Stellte  sich  heraas,  dass  alle  nicht 
mehr  wachsenden  Zellen  sehr  kleine  Kerne  besas'^en  und  zugleich  sehr  arm 
an  Cbromatin  waren.  Dabei  war  es  vollständig  gleichgültig,  was  ftlr  önb- 
stanzen  als  Reservestoffe  abgelagert  waren.  Bei  den  Samen  von  Phaseolua 
multißorus  und  Pisum  aaiivum  sind  ausser  der  Starke  sehr  viel  Protein- 
Stoffe  vorhanden,  bei  den  Samen  von  Hordeum  vulgare,  ferner  bei  Kartoffel- 
knotlen  und  beim  schwarzen  Rettig  sind  die  Zellen  mit  Stärke  erfüllt;  bei  den 
Samen  von  Linum  vstfatiagimtim,  Pinna  sÜvtstria  dient  Oel  als  Reservestoff,  in 
^en  Fallen  war  die  Menge  des  Chromatins  eine  ganz  geringe,  nur  in  der 
Kleberschicht  des  Gerstensamens  war  etwas  mehr  Chromatin  zugegen.  Ausser- 
halb des  Kerns  war  kein  Cbromatin  vorhanden,  die  sonstigen  Färbungen  bei 
Linum  und  Pinus  sind  auf  die  vorhandenen  Oeltropfen  zurUckzu fuhren,  die 
in  ähnlicher  Weise  das  Methylviolett  festhalten  wie  das  Chromatin,  die  sich 
jedoch  durch  Benzin  leicht  entfernen  lassen. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Reservestotfzellen,  die  bei  der  Kümnng  nor 
wenig  oder  gar  nicht  wachsen,  enthalten  die  Zellen  des  sich  später  ver- 
grÖBsemden  Erabryoa  grosse  chromatin  reiche  Kerne.  Dieser  Reichthnm  an 
Kemsubstanz  ist  so  auffallend,  dass  die  Erscheinung  notbwendig  mit  der 
Funktion  dieser  wachsenden  Zellen  zusammenhängen  muss,  der  Emäbruugs- 
«ostand  der  ganzen  Zelle  dagegen  ist  nicht  maassgebend. 

Was  die  Bnngennstände  der  Pflanzen  anbelangt,  so  liegt  eine  Angabe 
von  Brass'l  vor,  nach  welcher  das  Chromatin  in  hungernden  Zellen  voU- 
Btändig  verechwinden  könne,  während  bei  guter  Ernährung  die  Kerne 
Chromat  inreich  würden.  Diese  von  Brass  hauptsächlich  an  Infusorien  ge- 
fundenen Thatsachen  lassen  sich  bei  den  Kernen  höherer  Pflanzen  nicht 
bestätigen.  Bei  den  meisten  Pflanzen  nimmt,  wie  ich  gezeigt  habe,  die 
Menge  des  Chromatins  bald  unter  dem  Vegetationspunkte  ab,  es  bleibt  jedoch 
töne  je  nach  der  Pflanzenart  bestimmte  Quantität  zurück,  diese  Quantität 
wird  aber  auch  bei  hungernden  ZeLen  nicht  weiter  reducirt.  Ich  liess 
Samen  von  Phaseolua  mu/tißoruji  im  Dunkeln  keimen  und  die  Pflanxeu 
4  Monate  lang  im  Dunkeln   stehen.     Trote   dieser  langen   Hungersootb  tat 
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das  Chromatiii  nicht  vollständig  verschwunden,  obgleich  der  übrige  Zell- 
inhalt besonders  in  den  basalen  Theilen  des  Stengels  ganz  ansserordentlich 
redncirt  war.  Wir  finden  Kerne  (Taf.  III,  Flg.  104  b),  worin  nur  noch 
sehr  kleine  Chromatinkömchen  vorhanden  sind,  aber  aach  Kerne  (Fig.  104  a), 
wo  noch  ebenso  viel  Chromatin  nachznweisen  ist,  als  im  jangen  inhalts- 
reichen Keimlingsstengel  unterhalb  des  Vegetationspunktes. 

um  das  Aushungern  zu  beschleunigen,  entfernte  ich  bei  den  im  Dunkeln 
wachsenden  Keimlingen  von  Pisum  sativum  und  Vicia  sativa  bald  nach 
dem  Hervortreten  des  Epicotyls  die  Reservestoff  führenden  €k>tyledonen. 
Die  Stengeltheile  blieben  kürzer  und  sehr  dflnn.  Ihre  Zell^i  zeigten  nach 
6  Wochen  nur  sehr  wenig  Inhalt,  die  Kerne  wiesen,  was  den  Ghromatia- 
gehalt  anbelangt,  jedoch  keine  wesentlichen  Unterschiede  auf,  nur  ihr  Vo- 
lumen hatte  al^enommen.  Wir  sehen  in  Fig.  95  einen  Kern  aus  dem 
Parencfaym  eines  jungen  Epicotyls  von  Vtct'a  sativa^  er  besitzt  ungefUir 
ebensoviel  Chromatin  als  der  Kern  aus  demselben  Gewebe  im  Hungerzu- 
stande, Fig.  96.  Die  Befunde  an  Keimlingsstengeln  von  Linutn  usitatisstmum, 
die  4  Wochen  lang  im  Dunkeln  gehungert  hatten,  und  an  Heltanfhusliem- 
lingen  mit  abgeschnittenen  Cotyledonen  bestätigten  die  eben  angefUhrtoi 
ThatsaehoL 

Zu  erwihnen  wären  an  dieser  Stelle  auch  noch  die  Angaben  von  Johow  *), 
welcher  an  NiieUa  trannlucens  constatirte,  dass  selbst  nach  monatelanger 
Verdunkelung  und  nachdem  die  Reservestärke  in  allen  Theilen  der  Pflanzen 
längst  verbraucht  war,  keinerlei  Abnahme  der  Chromatinmenge  eintritt. 

Aus  dem  Gesagten  folgt,  dass  das  Chromatin  keineswegs  als  ein  Nahrungs- 
stoff anzusehen  ist,  dessen  Menge  sich  nach  dem  Ernährungszustände  der 
ZeUe  richtet 

Werfen  wir  noch  einen  kurzen  Rückblick  auf  die  Thatsachen,  welche 
ich  aber  die  Beduction  der  einzelnen  Strukturbestandtheile  des  Kernes  an- 
geftlhrt  habe,  so  geht  ans  denselben  hervor,  dass  mit  dem  Alter  der  Kerne 
die  einzelnen  Bestandtheile  desselben  nicht  vollständig  gleichmässig  abnehmen, 
daas  die  zu  Tage  tretenden  Differenzen  jedoch  nicht  so  weit  gehen,  daas 
ein  oder  das  andere  Element  vollständig  verschwindet;  die  relativen  Mengen* 
Verhältnisse  zwischen  den  einzelnen  Strukturelementen  sind  nicht  constant 


§  18.   Einwirkmig  Ton  Wasser  auf  die  Zellkerne. 

Im  Verglich  zu  dem  Verhalten  der  Chlorophyllkörper  gegen  Wasser 
finden  irir  bei  den  aus  d«i  Zellen  herauspräparirten  Kernen  verschiedener 
Pflanzen  eine  bei  weitem  grössere  Mannigfaltigkeit  der  Reactionen,  so  dass 
es  fast  den  Ansehen  haben  könnte,  als  ob  die  Kerne  der  verschiedenen 
Pflanzen  Oberhaupt  keine  allen  gemeinsame  Reactionen  aufweisen  würden. 
Wvt  können  bei  der  Verletzung  der  Zellen  und  der  Einwirkung  von  Wasser 


1)  Bot  Zeitimg  1885  p.  544. 


beobachten,  daas  die  Kerne  sich  vollständig  Iöbqd,  oder  es  löst  sieb  nur 
ein  Tlieil  deraelbeu,  während  die  Übrige  Substanz  ala  eine  nnlöslicbe  Gallert« 
zurückbleibt,  ferner  kann  der  ganze  Kern  gleichmäBsig  verquelleu,  ohne 
weitere  Differenzen  au  zeigen,  oder  die  ganze  Kernaubatanz  erweist  sich  als 
vollständig  unlöslich.  Bevor  wir  auf  die  Ursachen  dieses  verschiedenea 
Verhaltens  der  Kerne  gegen  Wasser  eingehen,  ist  es  nothwendig,  die  sa 
beobachtenden  Tbataachen  uUher  ina  Auge  zu  fassen. 

Vollatändigo  Lösung  der  Zellkerne  tritt  relativ  selten  ein  and  zwar  be- 
obachtete ich  dieselbe  nur  an  sehr  jungen  Oewebeu,  namentlich  an  dea 
Vegetationepunkten  verschiedener  Pflanzen,  womit  nicht  gesagt  sein  soll, 
daaa  an  allen  Vegetationspunkten  die  Kerne  sich  bei  Wasaerzutritt  auf- 
lösten. Ltialichkeit  der  Kerne  konute  ich  an  folgenden  Obj'ecten  constatiren: 
Pisum  sativum,  Wurzelapitze  und  Vegetationspnnkt  des  Epicotyls,  Vida 
sativa,  V^etationspunkt  des  Epicotyls ,  Ällium  porrum ,  in  der  Zwiebttl 
eingehüllter  Vegetationapunkt,  Solanum  tuheroauvi,  Stengels pitzen  junger, 
dicker  Wintertriebe,  Bumulus  lupulus  und  Mentha  yiperila,  junge  sowie 
etwas  Ältere  Intemodien,  Crocus  vemus  und  Qalanthua  niaalin,  junge 
Blätter.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  in  allen  Fällen  die  Löslichkeit  ab- 
nahm, sobald  die  Zellen  in  ein  älteres  Stadium  eingetreten  waren,  oft  schon 
einige  Millimeter  unterhalb  des  Vegetationspunktes.  In  alten  Geweben 
wurden  niemals  m  Waaaer  vollständig  lösliche  Kerne  beobachtet. 

In  allen  diesen  Fällen  tritt  die  Lösung  sehr  bald  nach  dem  Verletzen 
der  Zellen  ein  und  wird  unr  dann  etwaa  verlangsamt,  wenn  in  weniger 
verletzten  Zellen  der  Kern  noch  von  gequollenem  Cytoplaama  umgeben  iaL 
Dagegen  findet  man  niemals,  dass  anfangs  nur  gequollene  Zellkerne  sich  später 
erst  bei  längerer  Wasser  wirk  uug  auflösen. 

Von  der  Quellnng  unterscheidet  sich  der  hier  besprochene  Lösunga- 
Vorgang  dadurch,  dass  man  bei  der  Lösung  durch  fällende  oder  wasser- 
entziebende  Substanzen,  wie  Flemming'sche  Mischung  oder  Alkohol, 
memals  wieder  ein  geformtes  Gebilde  herstellen  kann,  während  man  bei 
stark  gequollenen  Kernen  hierdurch  einen  der  ursprünglichen  Kernform  äho- 
tichen  abgegrenzten  Körper  erhält. 

Besonders  möchte  ich  noch  hervorheben,  dass  in  den  besprochenen  Fällen 
auch  der  Nucleolus  löslich  war,  da  man  geneigt  sein  könnte,  die  Angaben 
von  W.  Flemming  und  E.  Zacharias  zu  verallgemeinern,  nach  welchen 
der  Nucleolus  In  Wasser  unlöslich  sein  und  sich  gerade  dadurch  von  der 
Gerüsts  üb  stanz  unterscheiden  soll.  Der  Nucleolus  ist  in  älteren  Zellen  wohl 
fast  immer  unlöslich,  obgleich  man  nicht  behaupten  kann,  dass  er  voll- 
ständig unlöslich  ist,  wenigstens  spricht  die  Vacuolenbildung  bei  Zutritt  von 
Wasser  dafür,  dass  aucli  in  älteren  Zellkernen  noch  eine  Trennung  von 
loslicher  und  unlöslicher  Substanz  stattfinden  kann.  Sehen  wir  von  deo 
ganz  jungen  Kernen  ab,  so  bleibt  doch  der  Nucleolus  immer  der  am 
schwersten  Ittaliche  Theil  des  Kerns,  indem  wir  an  den  etwas  älteren  Kernen 
der  oben  genannten  Pflanzen   hänfig  beobachten   können,   dass  die   Übrige 
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Kerasabstanz  noch  löslich  ist,  während  das  Kernkörperchen  schon  in  einen 
unlöslichen  Zustand  übergegangen  ist.  Immerhin  bleibt  die  Thatsache  fttr 
eine  Reihe  von  Fällen  sichergestellt,  dass  der  Nucleolos  seine  Unlöslichkeit 
erst  in  einem  späteren  Stadium  erhält. 

Die  zweite  Eat^orie  der  Reactionen  auf  Wasser  bilden  die  Erscheinungen 
der  Quellung  und  der  partiellen  Lösung,  welche  nicht  immer  scharf  zu 
trennen  sind. 

Erstens,  die  ganze  Kemsubstanz  mit  Ausnahme  des  Nucleolus  verquillt 
gleichmässig,  der  Kern  rundet  sich  mehr  oder  weniger  gleichmässig  ab, 
nimmt  Wasser  auf,  vergrössert  sein  Volumen  und  bildet  eine  von  der  Kenr- 
membran  begrenzte  klare  homogene  Masse,  in  welcher  sich  der  wenig  ver- 
änderte Nucleolus  befindet.  Oefter  kommt  es  jedoch  auch  vor,  dass  der 
Nucleolus  sich  ebenfalls  in  der  Kemmasse  vertheilt  und  auch  nach  der  Be- 
handlung mit  fällenden  Mittehi  nicht  mehr  sichtbar  gemacht  werden  kann, 
so  8.  B.  bei  den  circa  5  mm  von  der  Wurzelspitze  entfernten  Kernen  von 
Püum  MotAmm.  Es  ist  schwer  zu  unterscheiden,  ob  die  Kemsubstanz 
wirklich  gelöst  ist  oder  ob  dieselbe  nur  gleichmässig  gequollen  ist,  oder  ob 
sehUeeslich  gelöste  und  gequollene  Substanz  zugleich  vorhanden  ist.  Eine 
Entscheidung  ist  schon  aus  dem  Grunde  schwer  zu  treffen,  da  wir  kein  be- 
stimmtes Merkmal  besitzen,  welches  Lösung  und  starke  Quellung  genau 
charakterisirt,  und  so  werden  wir  denn  gezwungen  sein,  im  einzelnen  Fall 
uns  nach  den  zu  Tage  tretenden  Nebennmständen  zu  richten. 

Fassen  wir  jene  Kerne  ins  Auge,  welche  im  Jugendzustande  vollständig 
löslich  sind,  so  können  wir  beobachten,  dass  sie  in  einem  etwas  älteren 
Stadium,  wie  sie  uns  die  Theile  unterhalb  des  Vegetationspunktes  darbieten, 
diese  Löslichkeit  noch  beizubehalten  scheinen.  Die  Kerne  bilden,  sobald 
sie  nicht  durch  Zellwände  oder  das  Deckglas  beschränkt  sind,  eine  Kugel, 
die  Abrnndung  ist  also  vollständig,  der  in  dem  Kern  befindliche  Nucleolus 
ist  verschiebbar,  was  uns  zeigt,  dass  die  Kemsubstanz,  welche  das  gelöste 
oder  sehr  stark  gequollene  Chromatin,  Linin  und  ParaUnin  enthält,  kein 
diditere  Oonsistenz  besitzt.  Derartige  Keme  behalten  ihre  Kugelform  und 
mischen  sich  nicht  mit  dem  umgebenden  Medium  vermöge  der  Kemmembran, 
die  ebenso  wie  der  Nucleolus  mit  dem  vorgeschrittenen  Alter  der  Keme 
ihre  Löslichkeit  in  Wasser  verloren  hat.  Wir  können  daher  öfter  beob- 
achten, dass  die  Kemmembran  platzt  und  der  Keminhalt  sich  in  die  um- 
gebende Flüssigkeit  ergiesst. 

Zweitens,  und  dieser  Fall  tritt  am  häufigsten  ein,  sehen  wir,  dass  der  Kern 
sieh  zwar  abrundet,  aber  doch  nicht  vollständige  Kugelform  annimmt,  was  ds^ 
spricht,  dass  der  Keminhalt  mehr  eine  gallertartige  (Tonsistenz  hat,  er  st 
nidit  mehr  die  Eigenschaft  einer  Flüssigkeit,  Kugelform  anzunehmeni 
wenn  er  vielleicht  auch  mit  einer  Lösung  durchtränkt  ist,   so  muss  do 
eine  andere  nur  gequollene  Substanz  dem  Kem  diese  festere  (Tonsistenz  vi 
leihen  und  dies  ist  das  Linin  oder  Paralinin,  während  das  Ghromatln  ai 
viel  leichter  löst  und  vertheilt     Der  Nucleolus  bleibt  fast  immer  eriud 
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nnd  iat  Dobewe^licb  in  der  Kernmasae  einf;ebettet.  Aach  hier  kann  iniui 
Platzen  der  Kerae  beobachten,  die  austretende  Substanz  mischt  sich 
jedoch  sieht  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit.  Fig.  121,  Taf.  IV.  zeigt  mta 
einen  Kern  aus  dem  Rindcnpareachym  des  Epicotyis  von  Pi'sum  sativum 
und  zwar  circa  65  mm  vora  Vegetationepunkt  entfernt.  Die  innere  Keramaaa« 
ist  homogen  gequollen  nnd  bat  die  als  duppeltcoctonrirte  Hülle  sichtbare 
Kemmembran  lerspreugt.  Bei  Zusatz  von  Fleniming'ttcher  Fixirungsflilssig- 
keit  schnimpfeD  die  Kerne  augenblicklich  zusammen  nnd  erbalten  ein  feiD- 
panktirtes  ÄUBsehen.  Wir  erhalten  auf  diese  Weise  einen  feinkdniigön 
Niederschlag,  der  veseullicb  anders  aussieht,  als  der  in  der  unverleUten 
Zelle  fixirte  Kern.  Es  ist  ein  Niederschlag,  der  mit  den  ursprtlngltchea 
Eernstruktnren  nicht  identisch  ist.  Wir  müssen  daher  annehmeu,  dass  das 
KemgerUät  durch  die  Wasserwirkung  gequollen  nnd  zerstört  wurde. 

Das  Chromatin,  welches  in  Körnchenforra  dieser  acbromat lachen  GerUsl- 
Buhstanz  eingelagert  war,  hat  sich  im  ganzen  Kern  vertheitl,  ohne  seine 
Tiugirbarkeit  verloren  zu  haben.  Fizirt  man  nämlich  die  gequollenen  Kerne 
und  f^rbt  sie  mit  Methylviolett  nach  der  Methode  von  Gram  (vgl.  pag.  84), 
BO  erballen  wir  die  ganüe  Eemmasse  gleicbmässig  tingirt,  wir  müssen  daher 
wohl  annehmen,  dass  das  Cbromatin  gelöst,  aher  von  der  achromatischen 
QerllstsDbstauz  feätgebalten  wurde. 

Die  Kern  körperchen  verschwinden  nur  selten,  das  Pyrenin  ist  also  zuta 
grossen  Theile  unlöslioh,  dagegen  zeigen  sie  sehr  häufig  Vacuolenbildung, 
d.  h.  es  trennt  sieb  in  ihrem  Inneren  ein  löslicher  Theil  von  dem  unlöslich 
gewordenea,  wobei  jedoch  der  nnlöalicbc  Theil  an  Menge  den  löslichen  fast 
immer  UbertriSt. 

Was  schliesslich  die  Zwischensubstanz  anbelangt,  so  Itteat  sich  nichts 
bestimmtes  tiber  dieselbe  aussagen,  es  ist  nur  wahrscheinlich,  daas  dieselbe 
auch  hier  lüslich  ist,  da  sie  in  Kernen,  deren  GerUstsubstanz  und  Nucleolos 
weniger  resistenter  gegen  Wasser  ist,  auch  noch  'löslich  ist. 

Diese  Quellungs-  und  Lösungs Vorgänge  spielen  sich  nach  dem  Verletzen 
der  Zellen  sehr  rasch  ab,  so  dass  es  nicht  möglich  iat,  unter  gewühnlichen 
Umständen  die  einzelnen  Uebergangsformeu  unter  dem  Mikroskop  zu  ver- 
folgen. Beschränken  wir  jedoch  den  Wasserzutritt,  indem  wir  die  Schnitte 
in  Olivenöl  eintragen,  wo  ihnen  dann  nur  die  Flüssigkeit  des  Zellsaflea  mr 
Quellong  zu  Gebote  steht,  oder  beobachten  wir  die  Kerne  in  Hubnereiwdss, 
To  die  zn  schnelle  Wasserauf nähme  durch  das  Eiweiss  und  auch  dnrch 
das  umgebeude  Cytoplasma  verbindert  wird,  so  finden  wir,  dass  vor 
dem  Homogen  werden  des  Kernes  eine  Trennung  der  dichteren  Substans 
von  einer  weniger  dichten  Substanz  eintritt.  Einige  Beispiele  werden  gentt* 
gen,  den  Vorgang  zu  erläntern. 

Schnitte  durch  die  Hauptwurzel  eines  Keimlings  von  Püum  aalioum 
wurden  in  Olivenöl  eingelegt.  Die  Kerne  der  unverletzten  Zellen  (<arca  2  mm 
vom  Vegetationepunkt  entfernt),  waren  sehr  dicht,  stark  lichtbrecbend,  nicht 
vollständig  ruud,   bei  der  ersten  Einwirkung  des  Waasers  bildeten  sich  sin- 
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zelne,  imregelmässig  gestaltete,  aaBgezackte  hellere  Stellen  (Taf.  IV.,  Fig. 
123  a,  b).  Unter  gleichzeitiger  Vergrösserong  des  Kernes  vermehrte  pich 
diese  helle  Substanz,  es  trat  eine  Trennung  ein,  indem  sich  die  dichtere 
netzförmig-gerflstartig  verbundene  Substanz  von  dieser  weniger  dichten  Sub- 
stanz schied,  die  Ck>ntouren  des  Nucleolus  blieben  sichtbar  (Fig.  123  c).  Bald 
darauf  wurde  jedoch  auch  dieses  balkenartige  Gertist  undeutlich  (Fig,  123  d) 
und  verschmolz  mit  der  übrigen  Substanz  zu  einer  homogenen  Masse  (Fig.  12de). 
Gleichzeitig  verschwand  der  Nucleolus.  Die  Kemmembran  war  in  diesem 
Falle  nicht  deutlich  zu  unterscheiden. 

Das  zwdte  Beispiel  bezieht  sich  auf  die  Kerne  aus  dem  jungen  Endosperm 
von  Triticum  vulgare  (Taf.  IV.,  Fig.  124  a — c).  In  Eiweiss  gelegt  quellen 
mandie  Kerne  gar  nicht  Die  übrigen  verlieren  jedoch  nach  einiger  Zeit 
zunXchst  ihr  glänzendes  Aussehen,  worauf  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  bei 
Pisum  die  Trennung  zwischen  dichterer  Lininsubstanz  und  weniger  dichter 
Paralininsubstanz  vollzieht.  In  Fig.  124  a  sehen  wir  den  ungequoll^en 
Kern,  bei  Fig.  124  b  ist  der  Kern  theUweise,  bei  Fig.  124  c  voUständig 
fibrilllr  geworden.  Die  Quellung  schreitet  in  diesem  Falle  nur  weiter  vor, 
wenn  man  statt  des  Eiweisses  Wasser  zutreten  lässt. 

Es  kommt  im  Eiweiss  jedoch  nicht  immer  wie  bei  Pisum  zur  vollstän- 
digen Verquellung,  es  werden  vielmehr  häufig  nur  Vacuolen  gebildet,*  in 
denen  sich  die  gelösten  Kemsubstanzen  ansammeln.  So  z.  B.  bei  Kernen 
aus  dem  in  der  Zwiebel  eingeschlossenen  Vegetationspunkte  von  ÄUium 
parrum  (Taf.  IV,  Fig.  132),  bei  welchen  sich  am  Rande  eine  grössere  An- 
zahl von  Vacuolen  bildet. 

Diese  Beispiele  lehren  uns,  dass  bei  beschränkter  Quellung  ein  Theil 
der  Kemsubstanz  unlöslich  bleibt,  er  bildet  ein  festeres  Gerüst,  das  jedoch 
nur  theilweise  mit  dem  Gerüst  des  unverletzten  Kernes  identisch  ist,  indem 
die  Form  der  Fibrillen  durch  Aneinanderlegen  derselben  und  durch  die 
Flttssigkeitsausscheidung  mannigfaltige  Veränderungen  erleidet  Die  übrige 
Substanz  ist  die  Grundsubstanz  des  Kernes,  das  Paralinin,  welches  sich 
demnach  durch  seine  grössere  Quellungsfähigkeit  vom  Linin  unterscheidet 
In  diesen  Fällen  ist  die  Beschränkung  des  Wasserzutrittes  die  Ursache  der 
verminderten  Quellung.  Die  analoge  Erscheinung  finden  wir  jedoch  auch 
bei  Kernen,  deren  Quellungsfähigkeit  an  sich  durch  innere  Ursachen  herab- 
gemindert ist.  Oft  bei  denselben  Geweben,  in  denen  homogene  Quellung 
der  Kerne  stattfindet,  sehen  wir  auch  Kerne,  welche  eine  weniger  quellbare 
Gerttstsubstanz  enthalten,  oder  Objecte,  von  denen  die  Gerüstsubstanz  gar 
nicht  quillt.  Im  letzteren  Falle  kann  die  sonst  die  Zwischenräume  des 
Gerüstes  ausftillende  Substanz  sich  in  Form  von  grossen  Tropfen  entweder 
in  dem  Kerne  selbst  oder  an  dessen  Peripherie  ansammeln.  Wir  erhalten 
Vacuolen,  welche  die  flüssige  Substanz  aufnehmen.  Die  Kemmembran  ver- 
hindert das  Austreten  der  Flüssigkeit  und  nur,  wenn  die  Membran  platzt, 
mischt  sich  der  Vacuoleninhalt  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit.  Die  Vacuolen- 
bildung  an  den  Kernen  ist  ebenso  wie  bei  den  Chlorophyllkörpem  eine  Tren- 
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DUng  fiflBsiger  von  qaellbarer  aber  nicbt  löslicher  BabstanK,  sie  nimmt  jedoch 
weeentlich  andere  Formen  an  als  bei  den  CüloropbjllkDi'pem.  Die  Kerne 
verwandeln  sieb  niemals  in  einen  derartigen  Blasenhaufen,  wie  wir  ea  bei 
den  Cblorophyllkürpern  beobachten  konnten,  die  Vacaolen  bilden  sich  viel- 
mehr an  der  Peripherie  des  Kernes.  Die  Kemaubstanz,  welche  nicbt  in  die 
VscQole  Übergeht,  kann  entweder  homogen  bleiben,  oder  sie  kann  ein  der 
tmprtbiglichen  Struktur  ähnliches  Fibrillennetz  aafweisen.  Das  erstero  findet 
z.  B.  statt  bei  den  Kernen  ans  dem  Epicotyl  von  Pisum  sativum,  70  mm 
vom  Vegetationspunkt  entfernt  {Taf.  IV,  Kig.  125  und  126),  an  welchen 
nur  wenige  Vacnolen  gebildet  werden.  Die  Kernmembran  erscheint,  wo  sie 
nicht  duruh  die  Vacuolen  abgehoben  ist,  doppelt  contoorirt,  durch  die  Vacuole 
wird  sie  jedoch  gedehnt,  sie  wird  dUnner  und  orscfaeint  nur  mehr  einfach 
oontourirt.  Der  Nucleolua  wird  bei  dieser  Quellungsform  gut  sichtbar. 
Eine  ähnliche  Erscheinung  haben  wir  bei  den  Kernen  aus  der  äuasersten 
fleischigen  Schale  der  KUchenzwiebel  iTaf.  IV,  Fig.  127).  Es  werden  hier 
zahlreiche  Vacuolen  gebildet,  die  nach  längerem  Liegen  des  Kerns  ira  Walser 
tich  noch  vermehren.  Die  Kemmembran  war  nicht  deutlich,  die  Ilbrige 
Kemsabstanz  etwas  gelblich  gefärbt,  welche  Färbung  jedoch  erst  durch  die 
Berllhmng  des  Schnittes  mit  dem  Rasirmeaser  entstanden  ist,  ebeneo  ver- 
mehrt sich  dieselbe  bei  Zusatz  von  etwas  Eisenchlorid,  was  auf  die  Oegen- 
wart  eines  gerbstoffarligen  Körpers  schÜessen  lässt. 

Ein  etwas  anderes  Bild  erhalten  wir  bei  den  Kernen  aus  jüngeren 
^^oci'n tAenblUthen.  Wir  mUsHcn  jüngere  Entwicklungsznstände  wählen,  da 
die  Kerne  der  älteren  gar  nicht  mehr  quoUuugsfähig  sind.  Die  Quellang 
mit  Randvacuolen  kommt  hier  nicbt  sehr  hüufig  vor,  wenn  sie  aber  eintritt, 
so  wird  die  übrige  Kemsubstanz  nicbt  homogen,  sondern  orbalt  ein  könüg- 
fibrilläres  ÄUBBeben,  ganz  wie  ein  fixirter  Korn  (Taf,  IV,  Fig.  129),  Nach 
meinen  sonstigen  Erfahrungen  liegt  hier  wahrscheinlich  eine  partielle  Fiiiroog 
vor,  nur  die  lösliche  Zwischensubslanz  sammelt  sich  in  den  Vacuolen  an. 
Diese  Ansicht  wird  noch  dadurch  gestützt,  dasa  wir  auch  an  den  oben  ange- 
führten homogenen  Kernen,  sobald  die  Quellung  nicht  zu  weit  gegangen  ist, 
ein  analoges  Fibrillennetz  erhalten  kjfunen,  sobald  wir  die  Kerne  dnrch 
Alkohol  oder  Flcmming'scbe  Mischung  ßxireu. 

Dieselben  Erscheinungen  hat  früher  schon  L,  Anerbach  '  I  an  thierischen 
Kernen  beobachtet,  ihnen  aber  eine  andere  Deutung  gegeben.  Auerbach 
nimmt  an,  dasa  bei  dem  Wasserzutritt  die  Kemsnbstanz  schrumpft  und  dieses 
Schrumpfen  den  Austritt  eines  oder  mehrerer  zarter  Flüssig keitstropfen  zur 
Folge  hat.  Eine  derartige  Schrumpfung  konnte  ich  nirgends  beobachten,  im 
OegeulhoU,  die  Kerne  vergrössern  sich  und  ich  glaube  daher,  dass  meine 
Ansicht  die  richtigere  iat,  nach  welcher  durch  die  Wasserwirkung  ein  Theil 
des  Kernes  gelöst  wird.  £s  ist  möglich,  dass  in  gewissen  Fällen  Schrnrnpfong 
flitttritt  n.  t.  dort,  wo  die  Kemsubstanx  netzförmig  fibrilllr  erscheint,  in  d«a 
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bei  wdten  measten  FftUen  behält  jedoch  die  unlösliche  KerosobsUiiz  ihr 
homogenes  Aussehen,  was  entschieden  diurmnf  hinweLst,  dass  keine  FlUlnng 
stattgefonden  hat,  denn  bei  jedem  beliebigen  Flllnngsmittel  erhält  der  Kern 
dn  kömigfibrilläres  Aussehen,  bleibt  aber  niemals  homogen.  Nach  meiner 
Ansicht  ist  also  die  Schrompfang  der  Kemsnbstanz  zur  Bildung  der  Vacnolen 
nidit  nothwendig.  Nach  Anerbach  stellt  dieses  Stadium  der  Vacnolen- 
bildung  nur  eine  niedrigere  Qnellungsstufe  dar,  bei  längerer  Einwirkung  yon 
Wasser  soll  der  Kern  in  eine  gleichmässig  feinpunktirte  Kugel  Übergehen, 
indem  die  ganze  Kemsnbstanz  aufquillt..  Es  ist  nicht  einzusehen,  wie  dn- 
und  dieselbe  Substanz,  das  Wasser,  zuerst  Schrumpfung,  dann  Quellung  be- 
wirken kann,  weshalb  ich  die  Richtigkeit  dieser  AuiSassung  bezweifle. 

M^e  auf  Yiele  Objecto  ausgedehnten  Beobachtungen  zeigten  mir,  dass 
entweder  yon  Anfang  an  gleichmässige  Quellung  der  Kaue  eintrat,  oder 
Vaeuolenbildung,  aber  niemals  war  das  Stadium  der  Vacuolenbildung  eine 
Vorstufe  der  gldchmässigen  Quellung.  Wir  haben  es  also  mit  Kernen  Ton 
differenter  Quenungsfähigkeit  zu  thun.  In  dem  einen  Falle  sind  alle  Sub- 
stanzen des  Kerns  (exclusive  der  Kemkörperchen)  quellungsflüiig,  wir 
erhalten  dann  einen  homogen  gequollenen  Kern,  der  sich  eventuell  auch  voll- 
ständig auflösen  kann,  im  anderen  Falle  ist  ein  Theil  der  Kemsubstanzen 
nur  beschränkt  quellungsnihig,  der  Rest  ist  Idslidi;  sondert  sich  dieser  Rest 
in  Tropfenform  ab,  so  erhalten  wir  die  Vacnolen. 

Zwischen  beiden  Quellungsformen  gibt  es  Uebergänge.  Ist  nämlich  die 
scmst  unlöslieh  bleibende  und  wenig  quellbare  Substanz  etwas  stärker  quell- 
bar, so  kommt  es  nicht  zur  vollständigen  Trennung  der  löslichen  und  unlös- 
lichen Substanzen,  d.  h.  es  werden  keine  Vacnolen  gebildet,  die  lösliche 
Substanz  ftUlt  die  Zwischenräume  der  anderen  aus,  beide  sind  meist  nicht 
scharf  von  dnander  getrennt,  und  wir  erhalten  ein  netzförmiges  Gerflst,  dessen 
Maschen  von  der  löslicheren  Substanz  erflillt  sind.  Als  Beispiele  ffthre  ich 
die  Kerne  von  Htfocinthus  an  (Taf.  IV,  Fig.  130),  oder  jene  von  Acanüum 
lyoocUmum  (Taf.  IV,  Fig.  139).  Die  hier  zu  Tage  tretenden  Bilder  glichen 
vollständig  jenen,  welche  wir  bei  den  homogen  quellenden  Kernen  erhalten, 
sobald  wir  den  Wasserzutritt  beschränken.  Man  vei^leiche  nur  Fig.  123  c 
oder  Fig.  124  c  und  Fig.  130,  die  Analogie  liegt  auf  der  Hand. 

Bei  richt^er  Auswahl  der  Objecto  können  wir  diese  verschiedenen  Er- 
scheinungen der  Wasserwirkung  an  ein  und  demselben  Pflanzentheil  beob- 
achten* So  z.  B.  bei  blauen  Blflthen  von  Hyacinthtu  orientalü  (Taf.  IV. 
Fig.  129 — 131)  oder  bei  dem  Epicotjl  von  Püum  aativum.  Homogene 
Quellung  und  Quellung  mit  Vacuolenbildung  treffen  wir  fast  bei  allen  Ge- 
weben zugleich  an,  vorausgesetzt,  dass  Überhaupt  Qnellnng  stattfindet 
Diese  verschiedenen  Quellungsformen  sind  also  nicht  durch  verschiedene 
diemische  Znsammensetzung  bedingt,  denn  innerhalb  desselben  Oewebes  einer 
Pflanze  müssen  wir  wohl  gleichartige  chemische  Zusammensetzung  annehmen. 
Ebenso  wie  bei  den  homogen  quellenden  Kernen  vertheilt  sich  bei  den 
Bandvaeuolen  bildenden  Kernen  das  ühromatin  und  vcrUert  seine  Kömchen- 
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rorm,  ohne  jedoch  in  die  Vacuolenflllaaigkeit  II herzugehen,  dsH  Ltoln  bildet 
die  eigentliche  Masse  der  uul<!alichen  Subetanz,  wovon  wir  uns  )>ei  dar 
Fisirnng  der  vacuolenbildenden  Kerne  überzeugen  li5nnen.  Die  Nacleolen 
bleiben  hierbei  immer  ungelöst,  ebenso  die  tn  vielen  Fallen  dentlich  wahr- 
annehmende  Kemmembran.  Von  den  Substanzen  des  Kerns  ist  es  also  die 
sog.  tirnndflubstanz,  das  Paralinin,  welches  in  die  Vacuolen  Übergeht.  Daaa 
die  Vacuolen  wirklich  Protein  Substanzen  enthalten,  lifSnnen  vir  nachweisen, 
indem  bei  der  Anwendung  von  Ffillangsmitteln  iu  denselben  ein  feiner  Nieder- 
schlag entsteht. 

Dabei  ist  jedoch  noch  zn  berücksichtigen,  dass  an  der  Vacuolenbildnng 
auch  noch  die  Übrigen  im  Kerne  selbst  vorkommenden  Substanzen  ausser 
den  gelösten  Proteiustoffen  theilnehmen  können.  Es  ist  jedoch  schwer  fest- 
zustellen, welchen  Antheil  das  Paralinin  und  diese  tlbrigen  Stoffe  haben. 
Ans  der  Vaeuolenbildung  allein  dUrfen  wir  daher  noch  nicht  aaf  die  LÖa- 
lichkeit  des  Paralinins  schlicssen.  Da  dieser  Stoff  jedoch  in  vielen  FXlten 
nachweislich  stark  quillt,  ausserdem  in  den  Vacuolen  ein  Protei nniederschlaig 
entsteht,  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  er  es  ist,  welcher  bei  der  ansge- 
sprochenen  Vacnolenbildnng  in  I^^sung  geht. 

Es  bleibt  mm  noch  zuletzt  fibrig,  einen  Theil  jener  PSanzen  zu  nennen, 
an  welchen  ich  homogene  Quellung  oder  Eandvacuolenbildung  beobachtet 
habe.  Dies  Verzeichnius  ist  nicht  vollständig,  da  ich  nicht  alle  von  mir 
nntersnchten  Pflanzen  notirt  habe. 

Vorwiegend  homogene  Qnellung  fand  ich  an  folgenden  Pflanzen :  Hetian- 
thus  annuun,  Epidermis  des  Uypocotyls,  Phaaeolu»  mullißorua,  Haupt- 
and  Nebenwurzeln  junger  Keimpflanzen,  Tradegcantia  ze/irina,  Stengel  nnil 
Blätter,  Brafsica  rapa  var,  crispn  Blätter,  Ülmua  corylifolia  nnd  Betula 
(Uba,  in  der  Knospe  eingeschlossene  junge  Blatter,  ÄUium  porrum,  BlUtben- 
BChäfte,  Solanum  tuberosuvi,  ganz  Junge  kleine  Knollen,  Hyadtithua  orien- 
lalia,  junge  Blflthe. 

Vorwiegend  Vaeuolenbildung  fand  ich  bei:  Befianfhus  annuui,  Paren- 
chym  des  Ilvpocotyls,  Lupinus  luteus,  Ilypocolyl,  Vt'cta  faba,  Epicotj*!, 
Aliium  cepa,  ältere  Zwiebel  schalen,  Phaseolua  viultißonui,  junger  Steogel, 
ImpaiUnn  Suliani,  jllngere  Intemodien. 

Wir  haben  die  löslichen  Kerne  besprochen,  sowie  die  qnellbaren  und 
vacuolenbild enden  ins  Auge  gofaast,  hiermit  ist  jedoch  die  Reihe  der  Reac- 
tionen  nicht  erschöpft,  indem  wir  noch  jene  Kerne  zu  berUcIcsichtigen  haben, 
welche  bei  der  Einwirkung  von  Wasser  vollständig  unlöslich  und  unqnell- 
bar  bleiben. 

Ich  habe  schon  im  ersten  Kapitel  auf  die  AciditSt  des  Zellsaftes  hin- 
gewiesen, dieselbe  kann  sich  auch,  wie  bekannt,  in  dem  ansgepresstva 
Pllanzensafle  geltend  machen,  wenn  die  aus  dem  Protoplasma  austretenden 
Alkalien  nicht  zur  Nentralisation  desselben  hinreichen.  S<'hr  geringe  Mengen 
von  Säure  verandern  die  Wasserwirkung  nicht,  wenn  der  Zellsaft  jedoch 
stärker  sauer   reagirt,    «o    moss   er    beim  Verletzen   der   Zelle   in    d^^rselben 
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Weise  einen  Einflnss  auf  das  Protoplasma  aasüben,  als  wenn  wir  zu  einer 
Zelle  mit  wenig  saurem  oder  neutralen  Zellsafte  verdünnte  Säure  hinzufügen 
würden.  Schon  sehr  verdünnte  oi^anische  Säuren  wirken  auf  das  Proto- 
plasma immer  fixirend  und  dieselbe  Wirkung  wird  der  stärker  saure  Zell- 
saft ausüben,  sobald  die  Zelle  verletzt  ist.  Die  Kemsubstanzen  sind  nun 
besonders  empfindlich  gegen  die  Einwirkung  von  Säuren,  sie  werden  durch 
diese  relativ  schnell  in  einen  unlöslichen  Zustand  übergeführt,  so  dass  sie 
durch  Wasser  nidit  mehr  verändert  werden.  Da  es  sich  hier  um  eine 
Hxirung  handelt,  ist  es  leicht  erklärlich,  dass  die  einzelnen  Strukturelemoite 
deutlicher  hervortreten,  als  in  der  lebenden  unverletzten  Zelle. 

Eüne  anal(^  Wirkung  beobachten  wir,  sobald  die  Zelle  in  höherem 
Orade  gerbstoffhaltig  ist  Der  Gerbstoff  sammelt  sich  ebenfalls  im  Zellsafte 
an  und  macht  seine  Wirkung  auf  das  Protoplasma  geltend,  sobald  die  Zelle 
verletzt  ist  Sehr  geringe  Mengen  von  Gerbstoff  fixiren  das  Plasma  noch 
nicht,  besonders  da  der  Gerbstoff  alkalisch  reagirende  Proteinstoffe  nur 
schwierig  fWt,  das  Protoplasma  im  Allgemeinen  und  der  Kern  im  Speciellen 
wird  jedoch  gefällt  und  fixirt,  sobald  die  Menge  des  (Gerbstoffes  ein  grössere 
ist,  namentlich  wenn  der  Zellsaft  ausserdem  noch  sauer  reagirt.  Davon, 
dass  der  Gerbstoff  in  der  unverletzten  Zelle  wirklich  nur  im  Zellsaft  ent- 
halten ist,  können  wir  uns  leicht  überzeugen,  indem  wir  gerbstoffhaltige  un- 
verletzte Zellen  in  eine  Lösung  von  Ralibichromat  einlegen.  Es  entsteht 
dann  nur  im  Zellsaft  der  bekannte  Niederschlag.  Betrachten  wir  dagegen 
die  verletzten  Zellen,  so  lässt  sich  durch  Zusatz  von  Eisenchlorid  nachweisen, 
dass  die  Piasmatheile  den  (Gerbstoff  absorbirt  haben,  wodurch  sie  natürlich 
in  einen  im  Wasser  unlöslichen  Niederschlag  verwandelt  werden. 

Fast  in  allen  Fällen,  wo  Unlöslichkeit  der  Kerne  zu  beobachten  war, 
Hess  sich  entweder  Gerbstoff  oder  Säure  in  grösserer  Menge  nachweisen, 
und  ich  glaube  daher,  dass  diese  beiden  Stoffe  vor  allen  anderen  die  Fixirung 
der  Kerne  verletzter  Zellen  bewirken,  womit  natürlich  nicht  ausgeschlossen 
ist,  dass  bei  bestimmten  Pflanzen  die  Fällung  auch  durch  andere  Stoffe 
bewirkt  werden  kann. 

Für  jene  Pflanzen,  wo  weder  der  Zellsaft  stark  sauer  war,  noch  Gerbstoff 
zugegen  war,  liegt  ausserdem  die  Möglichkeit  nahe,  dass  die  Proteinstoffe  in 
eine  unlösliche  Modification  übergegangen  waren.  Die  im  Vorhergehenden  be- 
sprochene partielle  Unlöslichkeit  des  Kernkörperchens  kann  sich  ja  auf  sämmt- 
liche  Kemsubstanzen  ausdehnen.  Die  hierher  zu  rechnenden  Fälle  sind  jedoch 
so  wenig  zahlreich,  dass  sie  an  den  allgemeinen  Resultaten  nicht  viel  ändern. 
Bringen  wir  einen  dünnen  Schnitt  von  Pflanzentheilen,  welche  Säure  oder 
Gerbstoff  in  etwas  grösserer  Menge  enthalten,  auf  dem  Objectträger  in  Wasser, 
so  wird  der  Gerbstoff  oder  die  Säure  nicht  an  allen  Stellen  gleichmässig 
ooncentrirt  sein,  am  Rande  des  Schnittes  wirkt  eine  verdünntere  Lösung 
ein  als  in  der  Mitte  des  Schnittes,  wo  weniger  Wasser  zutritt  und  der  Zell- 
saft weniger  verdünnt  wird.  Ausserdem  ist  häufig  der  Gerbstoffgehalt  auf 
bestimmte  Zelllagen  beschränkt  und  die  fixirende  Wirkung  desselben  wird 
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Bid)  danach  riditen,  wie  er  bicIi  Über  die  anderen  Zdlen  vertu«)tet. 
Verhältnissen  entsprechend,  wird  die  Fixirnng  mehr  oder  weniger  \ 
sein,  rascher  oder  langsamer  vor   sich  gehen   können  nnd  in  Folge  ( 
sehen  vir  verschiedene  Formen  der  Kemfixirung  auftreten. 

Wirkt  nnr  sehr  wenig  Gerbstoff  ein,  ao  erhalten  wir  analoge  Bilder,  wie 
ich  sie  im  Vorhergehenden  beschriehen  hahe.  Ein  Theil  der  Kemsubstanzcn 
bildet  unlüsliche  Fibrillen,  während  der  löaliehe  Thcil  die  Räume  zwischen 
den  Fibrillen  auBfUllt  oder  sich  in  Vacuolen  ansammelt.  Ist  dag^en  viel 
OerbstofT  vorbanden,  geht  daher  die  Fälinng  schnell  vor  sich,  so  erhalten 
wir  jene  bekannten  körnigen  Fiiimngen,  wie  sie  auch  durch  andere  fixireitde 
Mittel  hervorgerufen  werden.  Der  Kern  wird  dicht,  compakt,  körnig  und 
in  allen  seinen  Theilen  unlOslich  in  Wasser  (Taf.  IV,  Fig.  135).  Bei  gerin- 
gerem Gerbetoffgehalt  nnd  langsamerer  Fällung  ist  der  Kern  noch  beson- 
deren Veränderungen  unterworfen.  Es  bildet  sich  entweder  eine  centrale 
Vacuole  oder  die  Kernmerabran  hebt  sich  von  der  Übrigen  änbatanE  ab. 
Die  centrale  Vacnola  (vgl.  hierzu  Taf.  IV,  Fig.  140  und  141}  entsteht  einer- 
seits dadurch,  dass  die  Kemsnbst&nz  schrumpft  und  sich  so  von  dem  Nucle- 
olus  abhebt,  andererseits  wird  die  noch  nicht  vollständig  fixirte,  also  noch 
dehnbare  Kemsubstanz  ausgedehnt,  indem  die  in  der  Vacuole  enthaltenen 
Stoffe  Wasser  anziehend  wirken.  Analoge  Bildungen  erhalten  wir,  wenn 
wir  den  Kern  mit  KH^PO^  (vgl.  §  21)  behandeln;  auch  bei  der  Ein- 
wirkung von  Picrinsäuro  entstehen  bei  langsamer  Einwirkung  Hohlräume  um 
den  Nücleolus;  hierbei  handelt  es  sich  aber  nur  am  Schrumpfungen  der  Kern- 
Bubstanz,  während  bei  der  eombinlrten  Wasser- Gerbstoff  Wirkung  ansserdem 
noch  eine  Vergröseerung  des  ganzen  Kemvolumens  stattfindet. 

Beim  Abheben  der  Kemmembran  tritt  ebenfalls  eine  Scbrumpfong  der 
Lininsubstanz  ein,  ausserdem  aber  wird  die  Membran  durch  die  iwisch«n 
Lininsubstanz  und  Membran  befindliche  Flüssigkeit  ausgedehnt,  indem  die 
letztere  osmotisch  wirksam  ist.  Der  ganze  von  der  Kernmembran  nmachlos- 
Bone  Raum  ist  demnach  grösser  als  das  ursprungliche  Kemvolumen.  Die 
geschrumpfte  Kemsubstanz  hebt  sich  zumeist  nicht  von  dem  Nncleolus  ab, 
manchmal  kommt  es  Jedoch  auch  noch  zur  Bildung  einer  kleinen  centralen 
Vacuole  (Taf.  IV,  Fig.  143). 

Ich  glant)C,  dass  der  eben  beschriebene  Vorgang  sich  der  Bildung  der 
Eandvacuolen  ansohliesst.  Nehmen  wir  z.  B.  einen  Kern  von  AUium  cepa 
(Taf.  IV,  Fig.  127),  an  welchem  zahlreiche  Randvacnoleo  gebildet  werden, 
Bo  ist  der  Fall  wohl  denkbar,  dass  diese  Vacuolen  ineinander  fliesBen  and 
auf  diese  Weise  eine  einzige  grosse  Vacuole  an  der  Peripherie  der  Übrigen 
Kemsubstanz  gebildet  wird,  wodurch  eich  naturgemäas  die  ganze  Kem- 
membran abhebt,  Man  könnte  mir  vielleicht  einwenden,  dass  jenes  Gebilde, 
das  ich  für  die  abgehobene  Kemmembran  halle,  nnr  ein  Theil  des  C^to- 
plasmas  sei,  aber  gerade  an  den  Objectcn,  wo  ich  die  besprochene  Erschei- 
nung beobachten  konnte,  war  das  Cytoplasma  vollständig  rorqnotlen,  ohne 
sonst  ein   ähnliches  Membrangebilde  muUckzulaBBen.     Da  die  Sabstanz  der 
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KemmembraD,  das  Amphipyrenin,  aasserdem  mit  dem  Cytoplastin,  der  Protein- 
Substanz  des  Gytoplasmas  gar  nicht  übereinstimmt,  ist  die  Annahme,  die 
Membran  zum  Gytopbisma  zn  rechnen,  hinfällig.  Aehnliche  Bilder  dagegen 
können  dorch  das  Verqnellen  Ton  Stärkebildnem  entstehen,  welche  den  Kern 
umgeben,  indmn  die  äusseren  Begrenzungen  derselben  mit  einander  ver- 
sehmelzen.    Vor  derartigen  Verwechselungen  hat  man  sich  daher  zu  hüten« 

Man  könnte  glauben,  dass  die  hier  besprochenen  Erscheinungen  nicht 
durch  den  CHerbstoff  des  Zellsafles,  sondern  durch  die  chemische  Zusammen- 
setsung  des  Kernes  Tcrursacht  sind,  dass  also  quellbare  und  unlösliche  Kerne 
dieraiseh  different  wären.  Dagegen  spricht  jedoch  die  Thatsache,  dass  wir 
die  yersdnedenen  Reactionen  gleichzeitig  an  demselben  Gewebe  beobachten 
können.  Die  gldche  chemisdie  Zusammensetzung  der  Kerne  innerhalb  des- 
selben Ckwebes  vorausgesetzt,  müssen  wir  annehmen,  dass  die  Differenzen 
der  Wasserwirkui^  durch  die  verschieden  starke  Beimengung  eines  anderen 
Reagens  bewirkt  sind,  zumal  da  wir  diese  Erscheinungen  nur  bei  Anwesenheit 
von  OertMtoff  wiederfinden.  So  kann  man  z.  B.  an  den  Stengeln  von  Kar- 
toffeln alle  Uebergänge  von  der  homogenen  Quellung  bis  zur  vollständigen 
FixiroBg  finden:  homogene  Quellung  —  Fig.  137,  theilweise  homogene Qnellung, 
es  bleibeo  Kömehen  und  Fibrillen  erhaKen  —  Fig.  138,  Quellnng  mit  Rand- 
vacQolen  —  Flg.  133,  Trennung  dichterer  fibrillärer  Substanz  von  weniger 
diefater  Substanz  —  Fig.  134,  Bildung  dner  Centralvaeuole  —  Fig.  140, 
AbhdNmg  der  Kenunembran  —  Fig.  136,  vollständige  Fiximng  —  Flg.  135. 

Ebenso  finden  wir  bei  den  Kernen  ans  der  Epidermis  der  rothen  Rflbe 
(Taf  IV,  Fig.  141,  142,  143)  sehr  verschiedene  Formen  der  Wasserwirknng. 
Die  Qpdlnig  unterblieb  in  Folge  des  Gerbstoffgehaltes  ausserdem  noch  bei 
folgenden  Pflanzen:  Alntts  gluiina$a,  Carylus  avellana,  Ae$emlus  hyppo- 
eoMammm,  jingite  Blätter  in  den  Knospen,  Oerantum  BoberHanumj  älteres 
IntemoffinB,  AecmÜMm  lyeocUmum  Stengel,  Quercu$  robur  Blätter,  Maxil- 
Imria  pida  KnoOe,  Epitein  meiaUica  Stengdspitze,  Ph^iffus  gramdifolims  (?) 
KnoOe,  PkeUdcia  itmbrieaia  (?)  KnoDe,  Trt/olütm  praiensej  Keimlinge. 

Bei  der  Anwesenheit  von  Säure  im  Zellsaft  werden  die  Ketnsnbstanzen 
ebenftiis  nniMifiij  es  unterbleiben  alle  weiteren  Verinderangen,  hadtttens 
findet  Bin  die  Ceffistsriwtanz  etwas  anseinandergewidien  md  venelK^Kn. 
Fignr  147n  gibt  uns  einen  ungeqnoUenen  Kern  ans  unreifen  Weinbeeren 
r,  wikrend  bei  Fig.  147b  und  147e  in  den  Kernen  dnreh  die  Waaier- 
OmBabrt  Büdnni^en  seiiflMr  geworden  sind.  Die  Kerne  sehen  niekt 
und  eonipakt  ans  wie  bei  der  GerfüstoAxinnig. 

ünUtaficUccit  in  Folge  d»  Säve^ekalten  ia  Zell«aft  iamd  idb  bei  foi- 
nbuuen:  Väü  vimifera^  mmreift  Beete;.  Begomia  kufooftybfofia^  Blatt, 
Vmmdm  fm^cm^  L«iftwxeL  ImpsiiemM  Smliami,  Hhen»  InteramfinB,  Af<ie 
f&fmrmU,  fm^  und  alle  Blätter.  Omddimm  ohtwnmmm,  Blait,  C^tbiühM 
Mmkmff&mm^  WattufideinnaL  BUckmmm  ^^icü^m^aJUr,  J^b^ks  BLttt. 

Aasseries  §mA  »tli  umAi  «nl&ifidbe  K«rae.  w«  «kk  alUer  weder  Gerl^ 
Mdb  Sinre   nadiiwetM9n  fiws.  M  BfvrimMkmM  ^ri/a^us,  alle  Uane 
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BlUthe,  Cypripedtum  venttstum,  BlattparenclijTi  and  Epidermis,  Cyrnhidium 
oloefolium,  Blatt,  denen  aich  vielleicht  auch  Phajua  grandlfoliua  und  Pho- 
lidota  imhricata  aRscUliesst,  bei  denen  nur  wenig  Gerbstoff  nachi^uweisea  war. 

Bei  der  Einwirkung  von  aiedeiidem  Wasser  bleiben  alle  Zellkerne 
vollständig  erhalten.  Zumeist  trolen  die  Kernkörperchon  scharr  hervor,  die 
tlbrige  Substanz  wird  undurchsichtig.  In  den  meisten  Fällen  war  eine  reinem 
Struktur  nach  dem  Eintauchen  in  siedendes  Wasser  nicht  mehr  ku  erkennen. 
ErflUlen  die  Fibrillen  wie  i.  B.  bei  Phajus  (Taf.  lli,  Fig.  109)  nicht  den 
ganeen  Kern,  so  schrumpfen  dieselben  beim  Erwärmen  zu  undeutliclien  Kugeln 
zusammen  (Taf.  III,  Fig.  113),  war  Jedoch  das  Gertist  mächtiger,  so  sehen 
wir  an  den  eru'ärmten  Kernen  entweder  nur  ein  undeutliches  Netzgerüst, 
oder  die  Kerne  erscheinen  vollständig  homogen  undurchsichtig. 

Das  Cbrooaatin  bleibt  auch  nach  längerem  Erwärmen  iin  Kerne  erbaltea 
nnd  lässt  sich  leicht  durch  die  Oram'scbe  Färbung  naihweisen.  Aach  die 
übrigen  Kernstoffe  werden,  soweit  sich  dies  an  den  undeutlichen  Bildeni 
ooDStatiren  lässt,  durch  Erhitzen  leicbt  coaguUrt  und  es  muss  mir  daher 
fraglich  erscheinen,  ob  im  Kern  überhaupt  durch  Hitze  nicht  coagulirbare 
Stoffe  vorkommen.  Man  könnte  in  dieser  Beziehung  vielleicht  an  das  P«m- 
lioin  denken,  indem  das  Kemvolumen  beim  Brwänueii  kleiner  wird  nnd  lUete 
Volumverminderung  auf  die  Losung  von  gewissen  Substanzen  zurUcktnftlhr«n 
wäre.  Dies  ist  jedoch  durchaus  nicht  beweisend,  indem  durch  die  Coa^^n- 
Ution  allein  diese  Volumverminderung  bedingt  sein  durfte.  Nur  soviel  ist 
sicher,  dass  jedenfalls  nur  eiu  sehr  kleiner  Theil  der  KeniBtoffc  in  heiasem 
Wasser  löslich  ist,  vielleicht  sind  jedoch  alle  StotTe  coagulirbar.  Ausscheidung 
von  Tropfen  wie  bei  den  Chlorophyllkörpern  ist  niemals  tu  couatatiren. 

Die  Resultate  unserer  Untersuchungen  sind: 

Die  Zellkerne  verhalten  sieh  bei  Zutritt  von  Wasser  nicht 
alle  gleich. 

1)  Es  kann  vollständige  Lttsung  eintreten,  sämmtlicbe  Sub- 
stanzen des  Kerns,  auch  das  Fyrenin  (der  Nncleolns),  werden 
gelöst. 

2)  Ea  tritt  nur  partielle  Lösung  ein,  wodurch  der  Kern  fibrilUr 
wird  oder  an  seiner  Peripherie  Vacuolen  bildet;  hierbei 
erweist  sich  das  Pyreniu  und  AmpLipyrenin  (der  Nncleolus 
und  die  Kernmembran)  als  unlöslich  und  unverändert,  das 
Linin  (die  Oerllstsubstanz)  ist  unlöslich,  aber  kann  in  einem 
gequollenen  Zustand  verbleiben,  das  Chroniatin  verlbeilt 
sich  in  der  Gertistsubstanz,  das  Paralinin  geht  in  die 
Vacuolen   Über,   ist   demnach    löslich. 

3)  Die  Kerne  sind  unlöslich,  werden  durch  das  Wasser  nicht 
verändert.  In  den  meisten  Fällen  ist  diese  UniaBlicbkeit 
nachweislich  dnrch  den  Zutritt  der  im  Zellaafte  vorhande- 
nen Qerbsloffe  odi-r  durch  die  äUnre  hervorgerufen. 

r  Uerbstoffwirknng  können  wir  die  Bildung  einer 
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centralen  Vacuole  oder  das  Abheben  der  Kernmembran 
beobachten;  dabei  tritt  Schrumpfen  der  Kernsabstanz  ein. 
Ausserdem  wurden  noch  in  Wasser  unlösliche  Kerne  beob- 
achtet, obgleich  weder  Oerbstoff  noch  Säure  Torhanden 
war.  Es  ist  fraglich,  ob  hier  an  sich  unlösliche  Kerne  vor- 
lagen, oder  ob  die  Fällung  etwa  dnrch  andere  Substanzen 
bewirkt  wurde. 

Das  Terschiedene  Verhalten  der  Kerne  ist  zumeist  durch 
den  Zutritt  von  Gerbstoff  oder  Säure  bedingt,  ausserdem  aber 
seheint  die  grössere  Löslichkeit  an  den  jfingsten  Theilen  der 
Pflanzen  durch  den  grösseren  Kaligehalt  herTorgerufen  zu 
sein;  mit  dem  Alter  und  der  Verminderung  des  Kaligehaltet 
nimmt  die  Qnellbarkeit  der  Substanzen  ab,  wir  erhalten  dann 
Zustände,  wie  sie  unter  2)  zusammengefasst  sind. 

Ib  heissem  Wasser  sind  alle  Kernstoffe  unlöslich,  nur  bei 
dem  Paralinin  ist  die  Lösliehkeit  nicht  vollständig  ausge- 
schlotsen,  wenn  auch  nicht  wahrscheinlich. 


§  19.    Auwakl  der  Objecte  n  den  tferfg^a  BMCtfraeiL 

Selbatventibidlidi  konnte  ich  bei  den  zaUreiehen  von  mir  angewendeten 
Beagentien  nnr  eine  besdirinkte  Ifenge  von  Pflanzen  untemeben..  Bei  der 
Aatwahl  der  Oljecte  li«s  ieh  midi  durch  die  bei  der  Waaserwirkung  ge- 
marirfif  Erfiütnaigea  leiten,  indem  ich  vorerst  jene  Pflaazenthetle  aonehied, 
derea  ZeDiaft  GerfMtoff  md  Säure  in  grösserer  Menge  enthielt  Wir 
•alMo,  wie  dardb  &  Anwesenheit  jener  StoiTe  der  Erfolg  der  Waaserwirkung 
wefatürfc  mofifieiit  wird,  und  wenn  aach  der  Einflnss  dieser  Substanzen 
gegeaAer  den  ImizageAlgten  ReagentieB  mehr  in  den  Hintergrund  treten 
90  sehien  ea  mir  doch  nothwendig,  derartige  zwetfelhaDte  Beactionen 
Dott  wo  in  Folge  des  Reagentjenroiafaea  Ftthingen  ein- 
treleB,  wird  die  Gegenwart  von  GfstbsUfü  oder  Säuren  dieselben  nar  be- 
glaitigen,  wo  es  sich  jedoch  um  totale  oder  partieJk  I>{>sungen  hnn4fh^ 
wilden  wir  la  kidvt  asf  mjagdhaüe  and  anroQstäiidig«  Eeaetmien  Staaten. 
Trotzdem  habe  icfc  mtkt  ^Mnaf  rerzkhlet,  aadb  die  in  Waaser  aniOalkhea 
Kenie  in  den  Berei«h  mwaar  ünterrachasgen  zu  zkii«a.  ieh  wählte  yiAtttk 

wo  nar  wenig  oder  gar  kein  Ger1>KU^  TOftumdm  war.  Ea 
die  Kerne  aas  den  Knollen  T<m  /%a/Kf  grandift/iUM  aiMl 
der  Itlaminiiliiliniiiliiiiilii  blaaer  Uja^^aihaL  Xaa»eeliidb  eoBpfteUi 
wie  Ab  mihom  E.  Zacbarias^)  luerrori^dltobefi,  Ph/vjnu  zu  dkaen 
Cüfeeraadban^en.  Das  Chrugaatis  iLX^mxoi  \mr  in  Form  gi<>««erer  Kag^eln  vor 
(vgt  Tat  m.  Kg.  Wb).  derm  VeribaSten  putsm  B«agealiien  kkttter  la  rer- 
fc%ea  iit,  aik  wvaa  das  C^ovmtitan  na  a^  kJknnttai  K^kwAttm  im  Otrft«t  rer- 


•j  Bvt  ZMbtiug  imt  y  ^JÜ, 
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theilt  iat.  Zacharias  hat  diese  Kugeln  mit  dem  Namen  Körperchen  be- 
zeiclmet,  es  liegt  jedocli  bei  der  voUatKndigeQ  Oleicblieit  der  Reactionen 
kein  Grund  vor,  dieselben  nicht  als  Chromatin  zu  bezeichDeu.  Auch  di<i 
Kerne  ans  dem  Blatte  von  Cymbidium  aloefolium  (Tnf.  HI,  Fig.  98)  wäreu 
wegen  der  Deutlichkeit  der  Chrom atinkngeln  zur  Unteranchung  zu  empfehlen. 

Zur  Untersuchung  der  in  Wasser  löslichen  Kerne  verwendete  ich  Wurzel- 
apitzen  junger  Keiralinge  von  Ptnum  salivum  nud  die  jüngsten  Intemodien 
der  Keimpflanzen  von  Vtma  anliva.  Es  ist  bei  diesen  Objecten  nicht  uoth- 
wendig,  die  Kerne  vom  Vegetationspankt  selbst  zu  nehmen,  da  dieselben 
bis  zu  einer  Entfernung  von  1  —  2  cm  noch  litslich  bleiben;  in  älteren  lnt«r- 
nodien  von  Vicia  aativa  ist  man  dagegen  nicht  ganz  sicher,  noch  voll- 
ständig lösliche  Kerue  zu  finden,  sie  sind  dann  nur  mehr  qaellbar. 

Die  jungen  Inlcrnodien  der  Keimpflanzen  von  Lupmus  luteus  und  Victa 
faba  lieferten  mir  das  Material  zur  Prüfung  nur  quellbarer  und  Rxndvacuolea 
bildender  Kerne,  Bei  Vicia  faba  ist  wohl  etwas  Gerbatoff  zugegen,  aber 
derselbe  bewirkt  höchstens  eine  Trtlbuug  der  gequollenen  Kemsnbstanz  und 
ist  den  Übrigen  Reactionen  nicht  hinderlieh. 

Ausser  den  genannten  Pflanzen,  an  welchen  ich  sämmtliche  Reactionen 
durchprüfte,  wurden  noch  fUr  einzelne  mir  wichtiger  erscheinende  Reactionen 
andere  Pflanzen  herangezogen,  um  die  erhaltenen  Resultate  mit  mehr  Recht 
verallgemeinern  zu  können.  Die  ansgewählten  Pflanzen  hatten  hinreichend 
grosse  Kerne,  um  die  Details  gut  verfolgen  zu  küunen- 

Damit  die  angewendeten  Reagentien  unmittelbar  auf  den  Zellkern  wirken 
konnten,  ist  es  nothwendig,  die  Zellen  anzuschneiden  oder  dllnne  Schnitte, 
die  in  dem  betreffenden  Reagenz  liegen,  zu  zerzupfen,  denn  wenu  man  Stoffe 
anwendet,  welche  die  Zelle  nicht  sogleich  tOdten,  so  tritt  das  Reagenz,  dem 
langsamen  Absterben  der  Zellen  entspi-echeud,  nur  allmählich  zum  Kern, 
während  dieser  Zeit  machen  sich  Oerinnungserscheinungen  am  Kerne  geltend, 
oder  es  kommt  der  unvermischte  Zellsail  zur  Wirkung,  so  dass  wir  nur 
mehr  die  Eigenschaften  des  durch  den  Zellsaft  veränderten  Kemproduktes 
eruiren  können. 


9  30.   ElBVirkinig  TOD  NeatrHlsaUen  verscttledener  CooceDtrfttion 
anf  die  Zellkerue. 

Faaaen  wir  zunächst  das  Verhalten  gegen  Kochsalz  ins  Auge,  so  sehen 
wir,  dasa  verdUnntere  Lösungen  die  Löslichkeit  der  Kerne  bedeutend  erhöhen, 
während  ooncentrirte  Lösungen  die  Zellkerne  tUllen.  Die  bei  der  Darstellung 
der  Eiweissstoffe  Übliche  lOproc.  Kochsalzlösung  bringt  die  ZeUkeme  der 
Erbse  und  der  Wicke  sogleich  zur  vollständigen  iJlauug,  während  bei  Viäa 
faba  und  Lupinua  luteus  zunächst  starkes  Aufquellen  eintritt,  wobei  der 
gftnze  Kcminlialt  sich  in  eine  homogene  Masse  umwandelt,  während  die 
Kemmembran  anfangs  jeder  Veränderung  widersteht.  Bei  Lujttnua  sondert 
■ich  eine  dichtere,  netzartig  verbundene  Substanz  von  einer  mehr  fltls«geii 


101 

Sabstanz,  welche  die  Zwischenränme  der  erstereD  ausfüllt,  bis  schliesslich 
ebenso  wie  bei  Vicia  faba  der  ganze  Keminhalt  gelöst  wird,  wobei 
anch  die  anfangs  widerstandsfähigere  Kemmembran  zom  Verschwinden 
kommt 

Bdm  Einlegen  dfinner  Schnitte  aus  den  Knollen  von  PhajtiSj  die  hat 
nur  angeschnittene  Zellen  enthielten,  in  die  lOprocentige  Kochsalzlösung, 
quellen  die  Chromatinkömchen  sogleich  anf,  dann  anch  die  übrigen  Kem- 
substanzen  ebenso  wie  die  Nucleolen,  nur  die  Kemmembran  bleibt  anfangs 
etwas  widerstandsfähiger,  nach  längerem  Verweilen  werden  jedoch  auch  hier 
sämmtliche  Kemsubstanzen  gelöst  und  nur  ausnahmsweise  bleiben  einzehie 
Kerne  erhalten.  Wir  sehen  also,  wie  auch  in  Wasser  unlösliche  Kerne  durch 
Kochsalz  löslich  gemacht  werden. 

Diese  Beobachtungen  an  Phafuakenien  stimmen  nicht  vollständig  mit  den 
folgenden  Angaben  von  E.  Zacharias^)  überein.  Wurde  zu  frischen 
Sdmitten  aus  der  Knolle  lOprocentige  Kochsalzlösung  hinzugefügt,  so  lösten 
sich  die  Körperchen  sofort  (von  mir  als  Ghromatinkugeln  bezeichnet),  während 
die  Nudeolen  unverändert  blieben,  gleichzeitig  wurde  eine  stark  lichtbrechende, 
doppelt  contourirte  Membran  sichtbar,  welche  den  Kern  umgab.  Bei  plötz- 
lichem Zutritt  der  Kochsalzlösung  erfolgte  die  Quellung  der  Körperchen  sehr 
rasch  und  intensiv,  die  Membran  platzte  und  die  Nucleoli  sammt  Theilen 
der  Zwischensubstanz,  welche  die  Räume  zwischen  den  Körperchen  und 
Nucleolen  am  Kern  ausgefüllt  hatte,  wurden  ausgestossen.  Hatte  die  Koch- 
salzlösung weniger  plötzlich  eingewirkt,  so  blieb  die  Struktur  des  Kerns 
selbst  nach  40stttndigem  Liegen  des  Präparates  in  der  Lösung  im  wesent- 
lichen erhalten.  Die  Zwischensubstanz  war  deutlich  geworden  und  umgab 
Hohlräume,  aus  welchen  die  Körperchen  vollständig  heraus  gelöst  zu  sein 
schienen.    Die  Nucleoli  hatten  sich  nicht  verändert. 

Diese  Darstellung  des  Vorganges  durch  Zacharias  macht  es  wahrschein- 
lich, dass  Zacharias  immer  die  Schnitte  zuerst  in  Wasser  gelegt  hat  und 
dann  die  Kochsalzlösung,  wie  er  selbst  sagt,  hinzufügte;  denn  nur  so  kann 
ich  es  mir  erklären,  wenn  dieser  Autor  von  einer  schnelleren  oder  lang- 
sameren Kochsalzwirkung  spricht.  Es  ist  nun  auffallend,  dass  bei  verschieden 
schnellem  Zutritt  des  Kochsalzes  sich  die  Reaction  derartig  ändert  und  ich 
kann  mir  dies  nicht  anders  erklären,  als  dass  bei  dem  allmähligen  Zutritt 
des  Kochsalzes,  bei  welchem  sich  der  Kern  als  weniger  löslich  erweist,  vor 
dem  Hinzutreten  des  Kochsalzes  Veränderungen  im  Kern  vor  sich  gegangen 
sind,  resp.  Einwirkungen  des  Zellsafts  Platz  fanden,  wodurch  der  Kern  an 
und  für  sich  unlöslicher  geworden  ist.  Ich  glaube,  dass  hierdurch  die 
Differenz  zwischen  meinen  Angaben  und  denen  von  E.  Zacharias  zu  er- 
klären ist.  Diese  Vermuthung  wird  mir  durch  eine  andere  Beobachtung  an 
den  sonst  so  leicht  quellbaren  Kernen  aus  dem  Epicotyl  von  Putum  satt" 
vum  bestätigt.    L^  man  dieselben  zuerst  in  Wasser  und  fügt  dann  Koch- 


1)  Bot  Zeitung.    1882.    p.  654. 


eoliDliiuis  hinzn,  «o  werden  die  KernsubBtaazeo  wenigatena  tbffllwdse  gefiiUt. 
Derselbe  Vorgang  hat  vielleicht  auch  bei  Phajus  stattgefunden. 

In  Ähnlicher  Weise  wurde  die  Kocbsalzreaction  in  einem  anderen  spAler 
von  Zachariaa  erwähnten  Falle')  modificirt.  Schnitte  aus  der  Frucht- 
Iknotenwand  von  Qalanfhua  nivalis  wurden  in  eine  lOprocentige  Kochsalz- 
ösnng  gelegt,  die  unverletzten  Zellen  wiesen  Plasmolyse  auf.  Nach  längerer 
oft  mehrtägiger  Daner  platKten  der  ZelUaft,  und  im  Kern  iut  dn  sehr  lockeres 
Fadenwerk  zu  sehen,  welches  besondei-s  an  geplatzten  Kernen,  wo  es  stark 
auseiD andergezogen  wird,  sehr  deutlich  hervortreten  soll.  Nach  meiner  An- 
sicht wird  bei  dem  laiigsameu  Absterben  der  Zellen  das  Protoplasma  sovie 
der  Kern  zunächst  durchläasiger  für  die  Stoffe  des  Zellsaftes  und  dieser 
wirkt  schon  auf  den  Kern  ein,  bevor  das  Kochsalz  zur  Geltung  kommt. 
Dasselbe  wirkt  auf  den  Kern  erst  nach  dem  Platzen  der  CytoplasmahUlle 
ein,  findet  den  Kern  dann  aber  schon  theilweise  verändert,  was  die  partielle 
Unluslichkeit  zur  Folge  hat;  es  bleibt  ein  lockeres  Fadenwerk  gequollener 
Substanz  zurUck. 

Besonders  hervorzuheben  wäre  dabei  noch,  daaa  auch  an  diesen  etwas 
veränderten  Kernen  das  Chromatin  lüalich  bleibt,  die  Stoffe  des  Kents  ver- 
halten sich  demnach  nicht  alle  gleick. 

Für  meine  Ansicht  kann  ich  noch  ein  weiteres  Beispiel  anführen.  Die 
Kerne  aus  dem  Btengcl  von  P/atanthera  bifoUa  losen  sich  auf,  sobald  man 
die  verletzten  Zellen  unmittelbar  in  eine  lOprocentige  Kochsalzlösung  bringt, 
die  Kerne  bleiben  dagegen  erhalten,  wenn  die  Zelle  in  der  Kochsalzlösung 
abstirbt. 

Eine  interessante  Erscheinung  konnte  ich  ehenfalla  an  Ptatanthera  beob- 
achten, unverletzte  Zellen,  die  in  4  procentiger  Kochsalzlösung  zuerst  plasmo- 
lysirt  und  dann  ailmählig  abgestorben  waren,  zeigten  nach  I T  Stunden  Zell- 
kerne, in  denen  sich  die  OerUstsuh  stanz  van  der  Membran  zurückgezogen 
hatte  (Taf.  IV,  Fig.  144),  die  Kernmembran  erwies  sich  als  unlöalich  und 
ebenso  der  contrahirte  Kernrest.  Ich  orn'ähne  diesen  Fall  besonders,  da  es 
sonst,  abgesehen  von  den  Entwicklungszu ständen  unmittelbar  nach  der  Thei- 
long,  sehr  selten  vorkommt,  dasa  sich  die  Kernmembran  von  der  Übrigen 
Kemsubstanz  trennt.  Man  konnte  ausserdem  hier  sehr  deutlich  wahrnehmen, 
dass  die  Kemmembran  mit  Poren  versehen  war,  eine  Erscheinnng,  die  sonat 
vielleicht  deshalb  nicht  so  klar  zu  Tage  tritt,  weil  Kemsubstanz  die  Poren 
der  Membran  auBfUUt. 

Der  Vollständigkeit  halber  sei  noch  erwähnt,  dass  hd  starkem  Säore- 
gehatt  der  Zellen  das  Kochsalz  keine  lösende  Wirkung  ausübt,  die  Kerne 
werden  dann,  wie  z.  B.  an  den  Blattzcllen  von  Begonia  hycotyUfolia,  voll- 
ständig fixirt.  Es  stimmt  dies  mit  den  Erfahrungen  der  Chemiker  Uberdn, 
dass  fast  alle  Eiweiasatoffo  durch  ein  Gemisch  von  Kochsalz  nnd  verdünnte 
Säure  gefltllt  werden. 


I)  Hol.  Zeitung.     1885.    p.  263.    Anmerkung. 
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Von  mderai  Nentrilsalxea  geringerer  Concentntion  nnterBocht«  ich  nock 
eine  lOprooentige  Lösung  Yon  schwefelsanrer  Magnesia,  dieselbe  wirkte 
gans  wie  KoehaaU,  and,  wie  ich  noch  besondere  hororiiebe,  anch  die  aonst 
schwer  töslidien  Kerne  Ton  Pkajus  worden  vollstlndig  aafgddst 

WesenUieh  andere  als  die  Neotralsalze  geringerer  Gonceotration  wirken 
die  gesittigten  oder  hocheoneentrirten  Losungen  deredben.  Ich  nnterendite 
SOproeentige  Kochsahüdsong  und  gesittigte  Ldsong  von  schwefelsaiirer 
Magneaia,  ansserdem  noch  gesittigte  LSsong  ron  schwefelsanrem  Ammoniak. 

In  20procentiger  Kochsalzldsung  qudlen  die  Kaue  etwas  aaf, 
ohne  sieh  jedoch  zo  Ideen.     Einzehie  Ansnahmen  hiervon  land  ich  nnr  bei 
den  Kernen  aoa  der  Wnnel^tEe  von  Pisum  sativum^  aber  anch  hier  Utate 
sieh  die  Mdmahl  der  Kerne  nicht  aof.    Das  linin  und  Paralinin  der  Kerne 
wird  in  dne  darchacht^  Gallerte  verwandelt,  die  nnter  dem  MikrodLop  bei 
sdir  starker  VergrSsserang  eine  sehr  leine  md  zarte  gleichmlssige  Pmk- 
timng  neigt,  bei  schwacher  Vergrösserang  erscheint  sie  homogen.    Die  Chro- 
mattakOmehen  md  Kngeln  sind  verschwunden,  das  Chromatin  hat  sich  in 
der  homogenen  Masse  verthdlt     Bei  etwas  schwicherer  Qnellnng  kOnnen 
in  einseinen  FlDen  in  der  geqaoUenen  Kemmasse  Fibrillen  sichtbar  bleiben, 
dieselben  verqndlen  jedoch  spiter  d>enfalL3.     Pyienin  nnd  Amphipyrenin 
dagegen  bleiben  erhalten.    Die  Nodeolen  weiden  zionlich  durchsichtig,  ohne 
sich  ra  Ktaen  oder  ihre  Form  zn  verlndem.     Man  kam  sie  nicht  immer 
lei^  in  der  tbrigen  Kemmasse  sehen,    dnrch  Znsatz  von  Farbstoff  oder 
dnch  Anwendung  fixirender  Substanzen  kann  man  sich  jedoch  von  ihrer 
Gegenwart  ibenengen.    Sehr  deudich  tritt  in  aDen  FUlen  die  Kemmembran 
hervor,  aie  hebt  sich  deutlich  als  doppelte  Contour  von  dem  Keminhalte  ab. 
Sie.  greail  sieh  besondere  scharf  ab,  wenn  man  die  Kerne  Ungere  Zeit  (Aber 
12  Stunden)  in  der  concentrirten  Kochsalzlösung  liegen  llsst,    es  werden 
sodann  aneh  die  Poren  in  der  Membran  sichtbar.      Um  letzt^^e  zu  sehen, 
ist  allerdings  nicht  jedes  Objeet  geeignet,  indon  man  bd  weniger  günstigen 
(Hgeeten  nar  hellere  und  dmklere  Stdlen  in  der  Membran  wahrnimmt.    Yid 
tiigi  zm  Erkennen  der  Poren  gute  Beleuchtung  vermittelst  des  Abb^'sdien 


Wir  sehen  also,  daas  bdm  Einbringen  der  Kerne  in  ^e  20procentige 
Kochsiltigsung  Pyrenin  und  Amphipyrenin  unlöslich  bleiben,  während 
&  ihrigen  Substanzen  verqndlen.  Bd  dem  Mangd  dner  Struktur  in  der 
geqpollcnen  Masse  kjtenen  wir  nicht  sagen,  ob  das  Chromatin,  die  achro- 
m**»ir*»^  Geristsnbstanz  und  die  Grundsubstanz  alle  nur  gequollen  sind,  oder 
ob  die  dne  oder  die  andere  derselben  sieh  auch  gelöst  hat. 

Das  Verhalten  der  Kerne  in  gesättigter  Lösung  von  schwefel- 
saurer Magnesia  bis  in  die  Details  zu  verfolgen,  wird  dadurch  erschwert, 
daas  die  ^«i«»i»^a  Stmkturdemente  in  dieser  F1ds«igkeit  so  undeutlich  werden. 
Bringt  man  die  angeadmittenen  Zellen  in  die  gesättigte  Lösung,  so  bldben 
&  Käme  immer  erhalten,  nur  wenn  die  schwefelsaure  Magnesia,  wie  z.  B. 
an  wenig  verletzten  ZeDen,  nur  alfanäbii^  mit  dem  Kerne  in  Berflhrung  kam, 


macbten  sich  IjUauogserscbeinungen  geltend,   was  ja  anoh  natttrlidi  ist,  da 
eine  verJUuutere  Lösnug  die  Kerne  zieiuUcli  leicbt  aufnimmt. 

Im  AUgomeiDen  ist  der  Effect  gesättigter  Litsung  von  MgSO^  dereelbe, 
wie  boi  Kocbanlz  in  boher  Concentration.  Die  Eemmembran  und  die  Nuolo- 
olen  Bind  unlöBlicIi,  das  Chromatin  ist  löalicb.  Die  achromatische  GerUst- 
substanz  und  die  Grundsubätanz  werden  zumeist  ui  eine  Gallert«  umgewandelt, 
in  welcber  man  die  beiden  Strukturelemente  nicht  mehr  genau  unterscheiden 
kann.  Doch  bebalteu  die  Kerne  häufig  eine,  wenn  »uch  undoatlicbe  fibrilUtre 
Struktur,  so  dass  man  annehmen  musa,  die  achromatische  GerUatsubatanz 
ist  wobt  etwas  quellbar  aber  unlöalicb.  Sehr  deutlich  schied  sich  das  Linin 
der  Fibrillen  von  dem  Paralinin  der  GerUstsubstanz  bei  den  Kernen  von 
Phajua  (Taf.  UI,  Fig.  110).  Die  Zahl  der  Fibrillen  ist  hier  gering,  wovon 
man  sich  aach  boi  fisirten  Kernen  überzeugen  kann  (Taf.  111,  Fig.  109). 
Sie  erleiden  durch  das  Einlegen  in  die  Salzlösung  keine  Verändemng,  da- 
gegen wird  das  CLromatin  gelöst  und  die  Gnmdsubstanz  quillt  stark  auf. 
Auch  von  der  Unlöslichkeit  der  Kemmetnbran  und  des  Nucleolus  kann  man 
sieb  bei  Fig.  110  überzeugen. 

Einzelne  Modificationen  machen  sieb  im  Verhalten  der  anderen  Korne 
wohl  geltend,  im  Grossen  und  Ganzen  bleibt  jedoch  die  Reaction  gleich. 
So  ist  das  Chromatia  Lu  den  Kernen  vou  Piaum  und  Vicia  aativa  etwas 
schwerer  lÖsUch,  die  GrundBubatanz  und  die  Fibrillen  quellen  bei  Vicia 
faba,  Vicia  saliva,  Piaum  weniger  als  bei  Phajaa,  boi  Lupinua  etwa« 
mehr.  Ebenso  sind  die  Kemkörperchen  bei  Lupinm  nicht  vollständig  un- 
Ulslicti.  Wenn  dies  schliesslich  auch  nur  quantitative  Unterschiede  in  der 
Reaction  sind,  ao  werden  sie  doch  den  Werth  der  schwefelsauren  Msgnesia 
als  Reagenz  vennindern,  wozu  noch  die  ITndeutUchkeit  der  Bilder  unter 
dem  Mikroskop  hinzukommt. 

Die  kallges&ttigte  Lüsung  vou  schwefelsaurem  Ammoniak  giebt 
ebenfalls  keine  klaren  KemhÜder  und  dürfte  sich  deshalb  nicht  fUr  die 
mikroskopische  Untersuchung  des  Zellinhaltes  eignen.  Die  Kerne  sind  in 
dieeer  Flüssigkeit  unlUslieb,  bis  auf  das  Ohromatin,  welches  Jedoch  auch 
nicht  sehr  leicht  aufgenommen  wird.  Die  Kerne  werden  nicht  momentan 
fixirt,  Bondem  erleiden  Verlinder angen  theilweJse  durch  HiuweglAsung  dea 
Chromatins,  tbeilweise  durch  die  Entziehung  von  Wasser.  So  woit  man 
unter  diesen  Verhältnissen  ein  genaues  Urtheil  fallen  kann,  scheint  mir 
ausser  dem  Chromatin  nichts  gelöst  zu  werden.  Das  Resultat  ist  jedoob 
nicht  vollständig  sicher. 

Die  in  diesem  Paragraphen  gefundenen  Tbatsachen  lassen  sich  folgender- 
maasscn  zusammenfassen: 

Alle  Substanzen  der  Kerne  sind  in  10"/»  Kochsalz  lüalich, 
sobald   weder  Säuren  noch  Gerbstoff  anwesend  sind. 

Beim  allmUhligen  Absterben  der  Zellen  in  der  KochsalztUaung 
sind  die  Kerne  nicht  lüslich,  ebenso  verhalten  sieb  die  dnroh 
Wasser  veränderten   Kerne. 
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In  20proc6ntiger  Kochsalzlösung  sind  Py renin  und  Amphi- 
pyrenin  unlöslich  und  nicht  quellbar,  Linin  und  Paralinin  ver- 
quellen,  das  Ghromatin  löst  sich. 

In  gesättigter  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  verhalten 
sich  die  Kernsubstanzen  ebenso  wie  in  der  hochconcentrirten 
Kochsalzlösung,  nur  quillt  das  Paralin  wenig,  das  Linin  fast 
gar  nicht. 

In  g'esättigter  Lösung  von  schwefelsaurem  Ammoniak  sind 
wahrscheinlich  alle  Substanzen  bis  auf  das  Chromatin  unlöslich. 

§  21.    Elnwlrkiing  von  phosphorsauren  Alkalien^  Kalkwasser 

und  freiem  Alkali  auf  die  Zellkerne. 

Verhalten  gegen  XH^FO^. 

Das  Veriialten  der  Kemsubstanzen  g^en  Monokaliumphosphat  wird 
wesentlich  durch  die  Concentration  dieses  Reagenz  beeinflusst.  Bei  1  % 
werden  sämmtliche  Kerne  unlöslich  gemacht,  wenn  auch  die  einzelnen  Struktur- 
elemente nicht  sp  scharf  hervortreten.  Auch  bei  längerem  Verweilen  in 
dieser  Lösung  bleiben  die  Kerne  von  Phajus  und  Hyadnihus  unverändert, 
während  bei  Pisum,  Vicia  aativa  Schrumpfung  des  Linins  eintritt,  so  dass 
es  hier  zur  Bildung  einer  centralen  Vacuole  kommt  (Piswn  sativum 
Taf.  IV,  Fig.  145.)  Wir  werden  im  Folgenden  sehen,  dass  die  Entstehung 
dieser  Vacuole  wahrscheinlich  durch  das  Hinweglösen  der  Grundsubstanz 
bedingt  ist 

Bei  einer  5procentigen  Lösung  werden  die  Kerne  partiell  fixirt 
Während  das  Chromatin  in  allen  Kernen  gelöst  wird,  sind  die  Kemkörper- 
eben  und  die  Membran  unlöslich,  ebenso  die  Gerlistsubstanz.  Die  letztere 
ist  besonders  anfangs  nach  dem  Einlegen  der  Schnitte  in  die  Lösung  sehr 
deutlich,  was  wohl  daher  kommen  mag,  dass  die  zwischen  den  Fibrillen 
befindliche  Grundsubstanz  etwas  quillt  und  jene  auseinander  drängt,  während 
die  Fibrillen  selbst  gar  nicht  oder  nur  unbedeutend  quellen  (Kern  von  Vicia 
scUivc^  Taf.  IV,  Fig.  146).  Nach  einiger  Zeit  schrumpfen  die  Fibrillen  sehr 
bedeutend,  und  zwar  bleiben  sie  in  Verbindung  mit  der  Kemmembran,  so 
dass  um  das  Kemkörperchen  eine  centrale  Vacuole  entsteht  (Vicia  scUiva, 
Taf.  IV,  Fig.  149).  Solche  Centralvacuolen  konnte  ich  regelmässig  bei 
Pi$um,  Lupinus,  Vicia  faba  und  sativa  beobachten.  Die  einzelnen  Fibrillen 
bleiben  hier  also  im  Zusammenhang  und  schrumpfen  ohne  sich  zu  trennen. 

Bei  Hyadnthus  nimmt  diese  Schrumpfung  eine  etwas  andere  Form  an, 
indem  hier  einzelne  Fibrillenstticke  sich  zu  Kugeln  zusammen  ballen,  während 
die  Grundsubstanz  das  übrige  Kemvolumen  ausfüllt. 

Bei  Phajus  schrumpfen  die  Fibrillen  weniger,  die  Grundsubstanz  ist  hier 
ebenfalls  unlöslich,  weshalb  der  Kern  hier  sein  ursprüngliches  Aussehen 
behält  bis  auf  das  Fehlen  der  Ghromatinkugeln,  welche  weggelöst  werden 
und  an  deren  Stelle  Hohlräume  vorhanden  sind.    Bei  Hyadnthus  und  Phajus 
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sind  also  alle  EernsubstauEen  (iucl.  der  Önindsubstanal  in  5%  KH.jPO« 
nnläslich  bis  auf  das  Chromatin.  Bei  den  Übrigen  Kernen  verbluten  «ch 
die  Substanzen  ganz  gleich,  nur  fUr  die  Grundsubstanz  kann  man  nicht  ohne 
Weiteres  die  gleiche  UnlOslichkeit  annehmen.  Es  ist  richtig,  dass  die  BiUnng 
einer  centralen  Vacnole  ausschlieRslich  durch  Schrumpfung  der  KemsabBtanz  Ter- 
ursacht  sein  kann,  wie  dies  z.  B.  häufig  beim  Fisiren  vermittelst  concentrirter 
Picrinsäure  zu  beobachten  iBt.  In  diesen  Fällen  ist  die  centrale  Vacuole  j«do«h 
sehr  klein,  was  darauf  hindeutet,  daas  die  KernsubstanK  ihr  Volumen  bei 
der  Fällung  nnr  sehr  wenig  vermindert.  Dasselbe  beobachten  wir  anch  b« 
anderen  Fällungsmitteln,  Obgleich  nun  die  5  prooentige  Lösung  von  KH^PO, 
wenig  wasserentziehend  wirkt,  so  linden  wir  doch  das  Kemvolumen  »tai^ 
reducirt,  was  es  mir  wahrscheinlich  macht,  dasa  ein  Theil  der  KemstoiTe  in 
LSsung  Übergebt.  Das  Cbromatin  allein  ist  nur  ein  relativ  kleiner  Bmcb- 
theil  der  Kemanbatanz,  seine  LCsung  ist  also  nicht  die  eigentliche  Uraacbe 
der  Volum  Verminderung,  zudem  sehen  wir  auch  bei  Lupinw,  wo  nur  wenig 
Chromatin  vorhanden  ist,  dieselbe  Zusammetixiebung  der  Kernanbatauz  täa- 
treten.  Ich  glaube  daher,  dass  noch  eine  andere  Substanz  und  zwar  di« 
Qrundsubstanz  weggelifst  wird.  Beim  Beginn  der  Wirkuug  des  Honokalimn- 
phoapbates  quillt  die  Urundsubstanz  etwas,  apäter  ist  aio  nicht  mehr  zu  be- 
obachten. Die  Quellung  ist  aber  meist  eine  Vorstufe  der  beginnenden  LObuii^. 
Es  ist  mir  daher  wahrscheinlich,  dass  die  Onindsubatanz  bei  gewissen  Kemeo 
löslich  ist. 

Die  SOproc.  Losung  von  KH.jPO^  hat  fast  dieselbe  Wirknng,  wie 
die  gleichconcentrirte  Kochsalzlösung:  die  Kerne  quellen  etwas  auf.  Kern- 
membran  nnd  Nucleolen  bleiben  unlöslich,  während  die  Ubiigen  Snbstanzeo 
eine  homogene  oder  feinpunktirte  Maeae  bilden.  Bei  Viin'a  faba  sieht  man 
anfangs  noch  kleine  Chrom atinkOm eben  erhalten,  sonst  Idst  sich  aber  da« 
Cbromatin  vollständig.  Die  Kerne  werden  in  dieser  hocbconcentrirten  Lßant^ 
sehr  durchsichtig  und  selbst  die  Nucleolen  heben  sich  nicht  so  scharf  von 
der  Übrigen  Masse  ah.  Es  wäre  daher  leicht  mitglich,  daas  ein  Theil  der 
gequollenen  Kemsuhstanzen  vollständig  ans  dem  Kern  hinwcggelöst  wäre; 
welche  Substanzen  dies  sind,  lässt  sich  nicht  entscheiden. 


Verhalten  gegen  Na.^HFO,. 

Das  Dinatriumphosphat  Idst  in  den  verschiedenen  von  mir  angewcndetea 
Coneentrationen  sXmmtlicbe  Kemsuhstanzen  auf.  Die  Kernraembran  und  daa 
KemkOrperclicn  sind  etwas  widerslandsfilhiger,  werden  aber  acbliesslich  eben- 
falls aufgenommen. 

In  der  1  prouentigen  Lösung  geht  dem  Verschwinden  der  Kerne  otn 
Quell ungastadi um  voraus,  die  Kerne  werden  vollatändig  homogen,  nur  die 
Kernmembrau  nnd  die  Nucleolen  bleiben  noch  erhalten.  Bei  Phajua  nnd 
Byacinthu»  erfolgt  die  Lösnng  der  Kerne  erst  nach  mehreren  Standen,  bti 
den  Übrigen  Ptlanzen  bald  nach  dem  Einlegen  der  Schnitte  in  das  Dinatrinn- 
phosphat.     Immerhin    dauert  die  Lösung  etwas  länger  als  wenn  wir   das 
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Sjüx  in  etwas  liöherer  CoBcentralioii  anwenden.  Bei  5*^o  erfolgt  meist  sofor- 
tig TiBamipi  nnr  bei  Piqfus  danert  es  etwas  Unger.  Aneh  hier  erwetaen 
sieh  Keramembnui  md  Kcnkörperchen  als  etwas  aehwerer  lösfich.  Die 
gesittigte,  d.  h.  20proccatige  LOeong  Terfalh  üch  wiedenun  wie  die  Ipro- 
eentige.  Vor  dem  Yerschwinden  der  Kerne  weiden  diesdben  in  eine  sehr 
dnrdisiehtigei  oft  feinpnnktiite  Mane  Terwandelt 

6esehwm£^eity  mit  weldier  das  Dinatriomphosphat  wirhif  ist  tmi 
kMeeatnüon  abhängig,  die  Beaction  bleibt  jedoch  dieselbe. 


▼trkaltcB  gegen  Kalkwmsser. 

Die  Kerne  in  Kaikwaaser  gebracht,  qnellen  aDe  sehr  stark  aaf  nnd  Ter- 
grossem  ihr  Yolnmea.  Die  in  destillirtem  Wasser  nnldslicfaen  Kerne  qnellen 
etwas.  langsasMr,  lie  werden  znnichst  mehr  homogen  ^Inzend,  es  konunt 
bei  ihnen  aneh  cik  nr  Büdnng  T<m  Bandraeaolen  (Byadmikus,  Vieia  faba), 
was  daranf  hindftet,  daas  ein  Theil  der  Kemsabstanz  in  LOeong  fiberge- 
gangen ist  Nadb  längerer  Einwirkung  wird  der  Kern  ganz  homogen  nnd 
nnr  der  Nneieoba  nnd  die  Kemmemtoui  Utaen  sich  nicht  Die  beiden  letz- 
teren Substanzen  werden  jedoch  ebenfalls  Ton  dem  Kalkwasser  angegriffen, 
sie  q[nellen  ant  Die  weniger  scharf  contonzirte  Membran  wird  etwas  dicker 
nnd  ebenso  Te^grOsscrt  sich  der  Nnckolus,  er  wird  znglach  Tscnoüg  (TgL 
Vida  jnlnM,  Tat  TVj  F%.  148),  was  dafür  spricht,  dass  tf  theilweise  in 
LOsnng  ibeigegaBgen  itt  Anf  dem  in  Fig.  148  dargestellten  Znstande  tot 
hauen  die  Kerne  der  meisten  Pflanzen  nnd  nnr  ausnahmsweise  bei  den  sdur 
Wdä  IfliiBhgn  Kernen  Ton  Pismm  mihmm  platzt  die  KemmemlMran,  der 
Inhalt  tritt  mm.  Theilweise  »st  sich  bei  Pimtm  aneh  &  Memtam,  das 
KemkfirperAen  TCfschwindet  nnr  selten. 

Die  Benetton  gegen  Kalkwasser  ist  gewissen  Modificationen  unterworfen, 
die  oft  bei  Kernen  derselben  Pflanze  zn  Tage  treten,  also  wohl  anf  keine 
tiefagehende  chemische  Differenz  hinweisen.  So  erscheint  oft  bei  LmpimmB 
der  Kern  statt  homogen  fein  pnnktirt,  die  LOenng  ist  also  nnToIlstindig, 
fie  Kenunembran  kann  platzen,  wobei  dann  Tom  Kern  mir  ein  feiner  Nieder- 
schlag snrflek  bleibt,  der  schliesslich  jedoch  aach  ge»st  wird.  Bei  Hyaem- 
Ifaw  bleiben  im  Kern  anfangs  noch  Giromatinkdmchen  eriudten,  die  jedoch 
einiger  Zeit  dienfaDs  Terschwinden.  Bei  Pkopts  tritt  die  Membran 
dentfich  herror,  ansserdem  ist  hier  das  Cfaromatin  besonders  wider- 
standsOfaig.  Bei  Vida  faba  ist  anfangs  noch  ein  fibrUIäres  Gerflst  im 
Kern  nehtbar,  dessen  Hohlräome  rem  einer  helleren  Flflssigkeit  erfUH  sind. 
Sind   die  ZeQen   gerb^oflSrcKh,   kann   däe   totale  Ldsnng   hier   aoch  ganz 


Wie  wir  sehen,  handelt  es  sich  bei  diesen  Differenzen  haaptsichlich 
■nr  «n  eine  Beschrinknng  oder  Yerzdgenmg  der  Beaction,  die  für  das 
Stmlinm   der  chemischen  Beschaffenheit   des  ZeUkemes   nicht   Ton  Belang 
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Verhalten  ^gen  KaliUn^ 

Mit  weoigen  Ausnahineii  bewirkt  Kalilauge  der  veracliiodensten  Conc«n- 
tration  totale  LUsung  der  Kerne,  es  gilt  diea  sowohl  von  verdünnter  als  von 
hoch  concentrirter  Lauge.  Die  Menge  des  Kalis,  welche  zur  ÄnflÖroi^ 
nolhwendig,  ist  selir  gering,  schon  0,1%  einer  concentrirt«n  Lauge  genOgt 
in  den  meisten  Fallen.  Die  Kerne  qaellen  zuerst  auf,  werden  homogen, 
das  Eemkörperchen  bleibt  anfanga  noch  erhalten,  bis  e6  spXter  ebenfalls  auf- 
genommen  wird.  Bei  einem  Theil  der  Pflanzen  {Phajua,  Lupinus)  I9eten 
sich  die  Nuclenlen  bei  0,1  "/n  überhaupt  noch  nicht,  es  geschah  diea  erst, 
wenn  man  eine  etwas  weniger  verdünnte  Lauge  anwendete,  bei  1  "Vu  wurden 
jedoch  auch  die  Nucleolen  dieser  Pflanzen  gelöst.  Bei  Lupinus  blieb  in 
der  O,lproceatigen  Lauge  auch  noch  ein  Theil  des  Linins  in  gequoUenam 
Zustande  zurück;  sie  zog  sich  von  dem  Nacleolus  zurttck,  so  dass  eine  cen- 
trale Vacuolc  gebildet  wurde,  trotzdem  hier  sicher  keine  Schmmpfang  der 
Kemsubstanzen  slnttfaud.  Zur  ErklSrung  dieser  Vacuolenbildung  mässen 
wir  daher  nothwendig  die  Lösung  eines  Theils  der  Kemsubstanz  annehmen, 
wodurch  das  Volumen  der  übrig  gebliebenen  vermindert  wurde. 

In  hochconcentrirter  Kalilauge  fand  ebenfalls  Lösung  samratlicber  Struktnr- 
elemente  statt.  Eine  auffallende  Ausnahme  machten  nur  die  sonst  so  leicbt 
löslichen  Kerne  von  Pi'sum  safivum.  In  denselben  (vgl.  Taf.  IV,  Fig.  150) 
blieb  nach  Auflösung  des  Pyrenius  und  eines  Theiles  der  Übrigen  Substanuin 
ein  netzförmiges  Gerilst  znrUck.  Die  Chromatiukömchen  waren  ebenfalls 
verschwunden.  Die  ungelöste  Substanz  war  sehr  durchsichtig  und  hob  sich 
nur  wenig  von  der  übrigen  Kernmasse  ab,  sie  glich  ihrem  Ansehen  naeh 
vollatfindig  einer  Gallerte,  wie  sie  Eiwelsskörper  bei  bestimmter  Einwirkung 
des  Alkalis  ergeben.  Etwas  Aebnliches  hat  schon  Sachs')  an  Kernen  von 
Allium  cepa  beobachtet,  man  darf  diese  Thatsache  jedoch  nicht,  wie  Sachs 
es  gethan  hat,  verallgemeinem.  Sobald  nicht  gHissere  Mengen  von  Gerbstoff 
vorhanden  sind,  erfolgt  in  den  meisten  Fällen  auch  in  concentrirter  Kali- 
lange voltstKudige  Lifsnng. 

Die  ßeenitale  dieses  Paragraphen  sind: 

Das  Honokaliumphoephat  wirkt  nur  auf  das  Cbromatin  und 
wahrscheinlich  auch  auf  das  Paralinin  Usend.  Die  anderen 
Kernsubstanzen    werden    gefällt. 

In  Dinatriumphosphat  erfolgt  vollständige  Lösung  sller 
Kernstoffe,  das  Pyrenin  und  das  Amphipyrenin  sind  etwas 
schwerer  löslich,  gesättigte  Lösungen  haben  hierbei  dieselbo 
Wirkung,  wie   weniger   concentrirtc. 

In  Kalkwasser  sind  die  Kemsubstanzen  löslich  oder  stark 
qnellbar  bis  auf  das  widerBtandsfsbigere  Pyrenin  und  Amphi- 
pyrenin. 

In  Kalilange  erfolgt  auch  schon   bei  geringer  Concentra  tion 


l)  Beitrigr  lUr  Pliysiologie  dv»  Cliloroplijlls 


I  im». 
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totale  Lösnng.  In  hochconcentrirter  Kalilauge  kann  anBserdem 
ein  Theil  des  Kerns  (wahrscheinlioh  das  Linin)  als  Gallerte 
anrückbleiben,  ohne  sieh  zn  lösen,  meist  jedoeh  ist  ancb  hier 
die  LOsnng  eine  voUstlndige. 

Alkalische  Substanzen  lösen  das  Chromatin  relatir  am 
leiehtesten,  während  Nncleolas  und  Kernmembran  etwas  wider- 
standsflbiger  sind. 

§  82.  ElBwirkug  Ton  freien  Siaren  auf  die  Zeiikenie. 

Jeoe  Sinren,  weldie  sSmraÜiehe  Proteinstoffe  filllen,  wdehe  aaeb  die 
GUon^yllkörper  ToOstindig  fixiren  (TgL  §  37),  wirken  in  analoger  Weise 
aaeb  aof  die  ZeDkerne.  Ich  habe  dieselben  im  Folgenden  niefat  niher  be- 
rteknekügt  and  nar  die  Wiiknng  der  Essigsinre  und  Salzsiore  nfther  ias 
Alge  gfifisirf 

TiAaUai  gtgMi  BbilgsUre. 

INe  sehr  verdlnnte  Essigsinre,  welche  nar  0,2%  Eisessig 
eaftielly  wirkt  darckwegs  ToOstandig  ixirend  aaf  den  Zeilkera.  Die  Stoffs 
dessfflwn  siad  bkria  weder  lösfieb,  noch  qoeUen  sie  aat  Wie  bekannt, 
tretaB  dm  SiMktmtm  der  Kerne  dentlieb  herror  nnd  wen  sehr  sabttaaz' 
ffUk/tf  Wügllaffdf  jange  Kerne  aoeh  niefat  sogieieh  naeb  der  Berfllinng 
der  FiMgaaie  FibriDeB   and  Könehen   aafwetsea,   so   gcseUefal   dies 

livgerea  TerweOea  in  der  Laeaag.     ICt  dieser  FUlaBg 

\  tt^twtsättr  gar  lune  oder  aar  eine  geringe  SekrampiteBg 

bi  lelJter»  FaQe  kaaa  ea  zar  BOdaag  enwr  eeatrafea  Vam^ 

R.  bei  Pimm,   Vieia  faba).     MioMam   'm   nA   datk   Kens- 

mt  bebt  seb  jedMb  aiebt  si>iebarf  ab^  als  indes  Mber 

TUkokr  WS  der  Kaniakak  r^gqmXkm  irt,  wibrnad  dK 


etwas  iuHw^aiiirMiif  raiiK^.iiaii'  aa^  ^  ^^^  Eisescif 


ba  OJf^n^:    «es«  Sft^fe  siad   aaMifeb  «ad  av  sebr  ptnmpt 

auKb«B   mk  ptk^m^  isiiim  ifie  FMEkai  »A  Mit 
TOweifaikia  kSkuuMr  «Mkr  wie  Wti  Pimjmf  mk  Mmtk  vmaamum 
Koacr  ITfldnflbmaagni:  nrf  aber  in  AlSgnawwdi  Kir  fpmm^ 

wobatoat  itiftb*  Ffmn  ami  AmgktgjiviMiL.  fiSünie  snüaUaiaaB 
ia  Ar  i^m0watSg^  lAmm«^  mL  Uk  I^Kflitnie  utf  bwcbrsiaidL  aubeai 
f^ilHiPa^fliMiimv  üieb:  Inuaer  amerhaflb  g!»w»er  Gnoami:  ftdüDL  SRaaMüs 
wini  dbnli  4»  ^jpBiitaM^  'faa  ynKfefibw  <fe  tflMm  Kenuabacaaii  asaeaBHubar 
pmfmmtß.  tß»  JMm^kM^  w^wbw  «»far  inrubswacir.  jn  '£«»  nm.  mt:  ^6ai( 
Piilwsn  <rwaMril'  UMewfafW:  lunaL.  ^Ußi  pimmm,  wmpbot  m  T!«nnfiic.  wü&naii 

Ak  IHfäl  169  XbiftDfUanaAittua  in  lUfmne  ÜWcesRbm*  iBUniiit:.     Mr 


119 


ist  es  nor  Zufall,  dsHs  bei  den  von  Zachariaa  beobncTiteten  Kernen  die 
Cbromatinkornchen  der  Peripherie  so  dicht  gelagert  witren,  dass  sie  eine 
membranShnltche  Schicht  bildeten,  flir  gewöhnlich  liegen  sie  viel  weniger 
dicht.  ÄuBBerdem  wHre  diese  Beobachtung  ohne  jede  Analogie,  da  bei 
anderen  Kernen  nirgends  eine  membran artige  Chromatinsehicht  beobachtet 
worden  ist,  die  Kemmembran  besteht  vielmehr  aue  achromatischer  änbetans. 
Jenes  Gebilde,  welches  Zacharias  als  Kemtasche  bezeichnet,  ist  i^e  «gent- 
liche Kemmembran,  die  an  den  von  mir  beobachteten  Objecten  ohne  Schwierig- 
keit zn  sehen  war,  ja  man  konnte  sogar  wahrnehmen,  dass  dieselbe  am 
dunkleren  und  helleren  Theilchen  bestand,  welches  Aussehen  durch  das 
Vorhandensein  von  Poren  erklärt  wird.  Diese  Kemmembran  tritt  wohl  bei 
der  Behandlung  mit  destillirtem  Wasser  deutlich  hervor,  Qaellnng  des  Kerns 
ist  dazu  jedoch  nicht  nothwondig,  da  dieselbe  auch  in  Flemming'acher 
Ijösung,  also  an  fixirten  Kernen  dontlich  zu  sehen  ist.  Bei  dem  Nucleolns 
kann  allerdings  eine  geringe  Qnellung  eintreten,  man  darf  jedoch  nicht  an- 
nehmen, dass  er  gelöst  wird,  wozu  die  etwas  undeutliche  Ausdmcksweise 
von  Zscharias  (an  Stelle  des  Nucleolns  sei  ein  kugeliger  Raum  von  dem- 
selben Aussehen  vorhanden)  vielleicht  Veranlassung  bieten  könnte.  Jene 
Substanz,  welcher  die  Chrom atinkitrper  eingebettet  sind,  soll  nach  Zacharias 
nicht  von  der  den  Kern  umgebenden  Flüssigkeit  zn  unterscheiden  sein.  Es 
ist  mJIglich,  dass  dies  bei  schwächerer  VergrJJsserung  stattfand,  mit  der 
Oeiimmersion  erkannte  man  jedoch  deutlich  die  vorhandenen  hlbrillen,  die  einer 
homogenen  Ornndsabstanz  eingelagert  sind.  Eine  Volumzunahme  der  letz- 
teren kann  stattfinden,  ist  aber  selir  gering. 

Nach  dem  Gesagten  glaube  ich  an  meiner  Behauptung  festhalten  sn 
können,  dass  alle  Kemsnbstanzen  in  einer  O,lprocentigen  Salzsäure  unlös- 
lich sind. 

Die  Iproc.  Salzsäure  wirkt  weitaus  energischer  auf  die  Kemsubstanscoi 
ein,  die  Kerne  quellen,  die  VolumvergrSssening  differirt  jedoch  bei  den 
einzelnen  Pflanzen  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen.  So  quellen  die  Kerne 
von  Piaum  fast  gar  nicht,  die  Kerne  von  Vieia  fnba,  Vicia  »ativa,  Phajua, 
Hyacinthus  nur  wenig,  jene  von  Lupinus  ziemlich  stark.  Diese  Differenzen 
sind  vorzugsweise  bedingt  durch  die  grössere  oder  geringere  Qnellbarkelt 
des  Linins  und  Paralinins,  theilweise  auch  durch  das  Verhalten  des  Nucleoltis. 
Bei  ffyacinthua  und  Vida  /aia  bleiben  die  Pllirillen  auch  in  der  Salzsännt 
ziemlich  unverändert  erhalten,  nur  die  Gmndsubstanz  quillt  etwas  stUrker. 
Durch  das  geringe  Anseinandertreiben  der  Fibrillen  werden  dieselben  beeaer 
sichtbar  als  sonst.  Bei  Piaum,  wo  die  timndsubstanz  nicht  quillt,  sind 
die  Keme  zwar  ßbrillär  geffillt,  aber  die  einzelnen  Fibrillen  sind  nicht  so 
deutlich.  Bei  Phajua  vergrösaera  sich  die  Kerne,  zugleich  wurden  die  Fi- 
brillen undeutlicher,  Gmndsubstanz  und  Fibrillen  quellen  gleiohmäBB^er. 
Bei  Litpivus  und  Vtcta  aativa  endlich  bilden  die  zwei  genannten  Substanzen 
eine  homogene  Masse  ohne  sichtbare  Stmktur  (vgl.  hierzu  Taf.  IV,  Fig.  151a  a. 
161b).    Bei  T''iWa  aattvii  vergrössort  sich  das  Kemvoimncn  anfangs  nur  wenig, 
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Das  Chroroatiii  verhält  sicli  wie  in  der  1  proccntigeii  SolEaSure.  Die 
NucIcoleD  quellen  in  der  conceiitrirtoren  Flüssigkeit  weniger  auf,  weno  sie 
aacli  meist  etwas  liomogoner  werden.  Die  KernmeubraQ  ist  erbalten,  aber 
undeutlich. 

Conoentrirte  SalzsHure  wirkt  eaergiscb  auf  die  Kerne  ein.  Die- 
eelben  werden  EUmeiat  in  eine  durchaiclitige  Gallerte  verwandelt,  die  entweder, 
wie  der  Nucleolus,  homogen  erscheinen  kann  (Pwum,  Vicia  faht),  oder 
sehr  febkörnig  aussieht  (Vicia  sativa,  Hyadnthus,  Lu/nnun).  Bei  Phaju» 
wurde  mancbmal  der  ganie  Kern  gelöst,  oder  es  blieb  ein  anBserordentUch 
feines  BpongiJfses,  durchsichtiges  Oerttat  zurück,  dsB  hei  längerem  Liegion 
(20  Stunden)  noch  weiter  an  Deutlichkeit  verloren  hatte.  Ausnahmswüsc 
kann  auch  bei  Pisum,  namentlich  in  atark  verletzten  Zellen,  der  Kemiuhall 
gelöst  werden.  Die  Membran  ist  relativ  am  widerBlandanihigsten,  doch  ist 
sie  niemals  scharf  contourirt.  8ie  bleibt  immer,  ebenso  wie  das  Bernkörper- 
chen,  homogen  und  ist  besondere  dann  deutlich,  wenn  der  Keminhalt  fein 
pnnktht  ist.  Das  Cbromatin  wird  bald  nach  der  Berllhning  mit  der  con- 
centrirten  SalzsUure  zersetzt. 

Zacharias  untersuchte  ebeufalls  die  Wirkung  conconlrirter  Salzsilurfl 
auf  die  Kerne  vou  Pliajua.  Er  legte  die  Kerne  zuerst  iu  ehie  0, 1  procentige 
Salzsäure  und  verdrängte  die  verdünnte  Säure  durch  concentrirt«,  oder  liess 
ooncentrirte  Sal/süiire  auf  Alkohol matcrial  einwirken.  Er  fand  in  beiden 
Fällen,  daes  der  Kern  unter  Verquellung  des  Chromatins  homogen  wird  und 
nun  von  einer  doppelt  contourtrten  Membran  umgeben  tat,  welche  dicsolbu 
Lichtbrechung  wie  die  Ptasmatheilc  der  Zelle  zeigt  Diese  Kerumembran 
soll  wahrscheinlich  mit  der  Kemtascho  identisch  sein.  Beweise  werden  hier- 
für mcht  gegeben. 

Nach  einiger  Zeit  erkennt  man  im  Kern  ein  Netzwerk,  welches  dtc 
Mucleoli  enthält,  die  RUrpercben  (das  Chromaliii)  sind  verschwunden.  Lioss 
Zacharias  die  Schnitte  des  Alkoholmaterials  48  Stunden  in  der  concen- 
trirten  Säure  liegen,  so  Ist  in  den  Zellen  nach  Znsatz  von  -lod  in  Jodkalittm 
kein  Inhalt  mehr  wahrzunehmen.  —  Ebenso  gibt  Strasburger  an,  dus 
an  dem  mit  Alkohol  fixirtcn,  ruhenden  Zellkerne  aus  dem  protoplasmatlaciteii 
Waudbelage  von  FritiÜaria  itnperüiUs  bei  der  Behandlung  mit  rauchender 
Salzsäure  eine  massige  OrJJssenxunahmc  euitritt,  die  Miirosomon  (unser  Chn- 
matin)  schwinden,  während  das  Hyaloplasmauetz  und  die  Nucleolen  nur 
wenig  gequollen  zurück  bleiben.  Auch  die  Kernwandung  zeichnet  sich  bei 
dieser  Behandlung  nur  schärfer. 

Im  Wesentlichen  bestätigen  meine  Beobachtungen  jene  von  Zacharias 
und  Strasburger,  die  kleinen  Differenzen  durften  durcb  die  vorhergehende 
Behandlung  mit  O,lproceutiger  Säure  und  Alkohol  hervorgerufen  sein. 

Aelinlich,  wie  bei  der  coocentrirten  Essigsäure,  tritt  auch  durch  die  oonceu- 
trirte  Salzsäure  Bildung  von  Acidverbindnngcn  eui,  die  unter  dem  Mikroskop 
rIs  Gallerten  erscheinen,  womit  nicht  ausgeechloBacn  ist,  dass  auch  anderweitige 
Zersetzungen  einrreten,  welche  sieh  der  mikroskopischen  Beobachtung  entzieh«!. 
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Die  Ergebnisse  der  Sänrewirkimg  sind  demnach: 

Sehr  verdünnte  Säuren,  0,2%  Essigsäure  oder  0,1%  Salz- 
säure fij[iren  die  Kerne,  die  Kernsubstanzen  sind  unlöslich 
und  nicht  quellbar,  nur  in  der  verdünnten  Salzsäure  können 
Fibrillen  und  Grundsubstanz  ihr  Volumen  etwas  vergrössern. 

Durch  3%  Essigsäure  werden  Chromatin,  Linin  und  Paralinin 
gefällt,  Pyrenin  und  Amphipyrenin  quellen  etwas. 

In  öOproc  Essigsäure  bleibt  nur  das  Chromatin  unverändert, 
die  übrigen  Substanzen  quellen  mehr  oder  weniger  stark. 

Durch  Eisessig  werden  die  Kerne  in  eine  durchsichtige 
Oallerte  verwandelt,  auch  das  Chromatin  wird  im  Kern  ver- 
theilt 

In  Iproc.  Salzsäure  quellen  Fibrillen  und  Grundsubstanz  ver- 
schieden stark  oder  auch  gar  nicht.  Das  Chromatin  ist  anfangs 
immer  unlöslich  und  unquellbar.  Nucleolen  und  Membran  quellen 
etwas,  können  sich  schliesslich  lösen. 

In  20proc.  Salzsäure  sind  die  Kerne  anfangs  fixirt,  werden 
unter  Verlust  der  deutlichen  Struktur  feinkörnig,  Nucleolen 
und  Membran  bleiben  erhalten. 

Concentrirte  Salzsäure  wirkt  ähnlich  wie  Eisessig,  manchmal 
werden  die  Kerne  vollständig  gelöst. 

In  freien  Säuren  ist  das  Chromatin  der  relativ  widerstands- 
fähigste Körper,  der  jedoch  durch  hohe  Concentrationen  eben- 
falls zersetzt  wird.  Membran  und  Kernkörperchen  quellen  bei 
geringerer  Concentration  leicht  auf,  können  sich  eventuell 
lösen. 

§  23«    Einwirkaiig  einiger  Metallverbindangen  anf  die  Zellkerne« 

Bringt  man  dünne  Schnitte  in  eine  Mischung  von  Ferro cyankalium 
und  Essigsäure,  wie  ich  sie  in  der  Einleitung  (pag.  7)  angegeben  habe, 
so  werden  die  Kerne  und  das  Cytoplasma  gefallt.  Die  Kerne  sehen  fibrillär- 
kömig  aus  wie  bei  anderen  Fällungsmittelu.  Bald  nach  dem  Einlegen  kann 
man  jedoch  beobachten,  dass  die  Kemmasse  etwas  heller  wird  und  dort, 
wo  sich  auch  im  ungefärbten  Zustande  die  Chromatinkömchen  leicht  erkennen 
lassen,  kann  man  nun  direkt  unter  dem  Mikroskop  verfolgen,  dass  das 
Chromatin  sich  vollständig  löst.  Die  fibrilläre  Struktur  des  Kerns  erhält 
sieh  ziemlich  lange,  oft  mehrere  Stunden  lang,  während  das  Chromatin  bald 
nach  dem  Einlegen  verschwindet.  Allmählich  werden  die  Fibrillen  undeut- 
licher, ohne  jedoch  gelöst  zu  werden  und  an  Stelle  der  Fibrillen  und  Grund- 
aabetanz  finden  wir  nach  längerem  Verweilen  in  der  Flüssigkeit  einen  fein- 
körnigen Niederschlag,  die  Masse  schrumpft  oft  noch  etwas,  so  dass  um 
das  Kernkörperchen  eine  centrale  Vacuole  entsteht  Bei  Phajus  (Taf.  III, 
Fig.  111)  sind  die  durch  das  Lösen  der  grossen  Chromatinkugeln  entstan- 
denen Hohlräume  leicht  wahrzunehmen,   bei  feinerer  Vertheilung  des  Chro- 
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matina  ist  ea  dagegen  nothwondig,  sich  durch  Füibuug:  von  der  Äbweaenlieit 
des  Chromatins  zu  Überzeugen.  Es  ist  viollciclit  nothwcndig,  an  dieser 
Stelle  nocbmalB  daraur  hinzuweisen,  daas  nicht  die  oiufacho  Äuülahme  von 
Farbstoff  fUr  das  Chromatin  charakterietiscb  ist,  Bondcm  vielmehr  die  feste 
Fixining  des  Farbstoffes,  welche  der  Entl^trbuug  einen  so  bedeutenden  Wider- 
stand entgegensetzt.  Alle  Theile  des  ProtoplasmaB  nehmen  Farbstoffe  anf, 
daher  f^rbt  sich  auch  der  Kern  nach  der  Entfernung  des  Cliromatbs,  venn 
er  in  eine  Anilinfarben-  oder  Ganainlösung  eingelegt  wird,  aber  der  Farb- 
stoff kann  leicht  wieder  auagewasclieu  werden.  Bei  der  Tinktion  nach  der 
Gram'schen  Methode,  wo  nur  das  Chromatin  und  der  Nucleolua  gofUrbt 
werden,  kann  man  sich  indessen  von  der  Abwesenheit  des  Chromaüns  in  den 
mit  Ferrocyankalium  und  Essigsäure  behandelten  Kernen  leicht  llberzengen. 

Die  Nucieolen  sind  überall  nngclilst,  sie  treten  auch  scbon  im  ungefärbten 
Rem  meist  scharf  hervor  (vgl.  Fig.  111),  bei  der  Tbiktion  nach  Gram 
f^beu  sie  sich  ebenfalls,  es  wollte  mir  jedoch  acheinen,  als  ob  sie  etwas 
weniger  iiitensiv  tingirt  wäi-cn  als  vor  der  Behandlung  mit  FerrocyRnkalinm. 

Die  Kemmcmbran  wird  durch  die  Behandlung  mit  unserer  Flüssigkeit 
sehr  deutlich.  Sie  war  besonders  anfangs  scharf  contourirt,  während  bei 
längerem  Liegen  der  Untorschied  im  Lichtbrecbungs vermögen  zwischen  Kern- 
inhalt  nnd  Kemmcmbran  geringer,  die  Membran  selbst  also  undeutlicher  wurde. 

Bei  der  hier  besprochenen  Reaction  ist  die  Mischung  des  Ferrocyan- 
kalltraiB  mit  EsBigetturo  wesentlich,  indem  Ferrocyankahum  allein  (in  8  bis 
lOproc.  Lösuiig)  «Smmtliche  Kernsnbstanzen  löst,  während  bei  Zusatz  von 
Esaigsänre  nur  das  Chromatin  verschwindet.  Femer  darf  man  unsere 
Mischung  nicht  zu  sehr  mit  Wasser  verdünnen,  da  sonst  die  Lüsung  des 
Chromatins  unterbleibt.  Bei  der  Darstellung  des  Chromatins  auf  macroche- 
mischen  Wege  dürfte  demnach  schon  ein  Verdünnen  mit  Wasser  das  gelöste 
Cbromatin  anspülen. 

Die  ziemlich  coucentrirto  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer  wirkt 
ähnlich  wie  dos  eben  besprochene  Reagenz,  nur  dauert  die  Lösung  des 
Chromatins  etwas  längere  Zeit.  Mau  muss  die  Schnitte  mehrere  Stunden 
lang  in  der  Lösnng  liegen  lassen,  bevor  das  Chromatin  vollstSndig  ver- 
Bchwunden  ist.  Dafür  bietet  das  schwefelsaure  Kupfer  den  Vortheil,  dass 
die  Fibrillen  deutlicher  hervortreten  und  auch  bei  längerem  Liegen  unver- 
ändert bleiben.  Die  Fibrilled  sind  meist  so  vollständig  tixirt,  dasa  man  in 
denselben  noch  kldne  Hohlräume  erkennen  kann,  die  vor  der  Einwirkung 
des  Reagenz  mit  chromatisclicr  Substanz  ereilt  waren.  Ich  habe  (Taf.  m, 
Fig.  116)  den  Versuch  gemacht,  einen  Kern  aus  der  jungen  BlUthe  von 
Hyacittthus  möglichst  naturgetren  zu  zeichnen,  der  6  Tage  lang  in  dum 
Bchwefelsanrcn  Kupfer  gelegen  hatte;  nach  der  Zeichnung  küimto  man  glanbcn, 
dass  die  Fibrillen  kömig  wären,  Chromalinkömcheu  sind  jedoch  nicht  vor- 
handen. Die  dunkleren  Stellen  in  den  Fibrillen  smd  jene  UohlrJEumc,  aus 
denen  das  Chromatin  hiuweggclüst  wurde.  Bei  /'Afl/u#kerueu  erkennt  man 
diese  IToblrSume  besser,  da  liier  die  Chromatinkörper  sehr  gross  sind. 
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Die  Kemkörperchen  und  die  Kemmembran  sind  unlöslich,  letztere  ist 
nicht  immer  deutlich  wahrzunehmen,  z.  B.  bd  Hyacinihiu,  Vida  faba, 
während  sie  in  anderen  Fällen  sich  gut  von  der  übrigen  Kemsubstanz  unter- 
scheiden lässt  (Lupinus,    Vicia  scUiva,  Pisum,  Phajus). 

Das  doppeltchromsaure  Kali  wurde  firüher  vielfach  zum  Härten 
und  Fixiren  mikroskopischer  Objecte  verwendet,  da  es  jedoch  die  Struktur 
nicht  vollständig  getreu  erhält,  hat  man  es  in  neuerer  Zeit  fallen  lassen. 
Dasselbe  wirkt  nur  bei  geringerer  Goncentration  fällend  auf  die  protoplas- 
matischen Substanzen,  bei  höherer  Goncentration  dagegen  bleibt  nur  ein 
Theil  der  Substanzen  unlöslich,  die  übrigen  verqudlen. 

Im  Kern  quellen  Linin  und  Paralinin  sehr  stark  auf,  während  das  Ghro- 
matin  und  das  Amphipyrenm  der  Membran  vollständig  unlöslich  bleiben. 
Die  Membran  wird  namentlich  sehr  deutlich,  da  der  Keminhalt  entweder 
das  Aussehen  einer  Flüssigkeit  annimmt  oder  ganz  feinpunktirt  durchsichtig 
wird.  Oft  konnte  man  auch  die  Poren  der  Membran  wahrnehmen.  Die 
Kemkörperchen  sind  nur  unvollkonmien  löslich,  sie  zerfallen  meist  in  ein- 
zelne Stücke  oder  verändern  doch  wenigstens  ihre  Gestalt. 

Das  von  mir  noch  angewendete  Ferrum  solubile  bietet  zur  Unter- 
suchung des  Kernes  keine  besonderen  Vortheile,  da  die  entstehenden  Bilder 
nicht  sehr  deutlich  sind.  Die  Kerne  quellen  auf,  die  Fibrillen  bleiben  noch 
mehr  oder  weniger  erhalten,  die  unlösliche  Kemmembran  lässt  sich  gut  von  der 
übrigen  Substanz  unterscheiden.  Eine  Differenz  macht  sich  auch  zwischen 
Nucleolen  und  Ghromatin  geltend,  indem  die  ersteren  homogen  quellen,  jedoch 
nicht  stark,  das  Ghromatin  dag^en  löst  sich  langsam  auf. 

Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  sind: 

In  angesäuerter  Lösung  von  Ferrocyankalium,  ebenso  in 
schwefelsaurem  Kupfer,  löst  sich  das  Ghromatin,  während 
sämmtliche  übrigen  Substanzen  erhalten  bleiben. 

In  concentrirter  Lösung  von  doppeltchromsauren  Kali  ist 
das  Ghromatin  und  die  Kernmembran  vollständig,  der  Nucle- 
olus  partiell  unlöslich,  die  Fibrillen  und  Grundsubstanz 
quellen  gleichmässig  auf. 

In  Ferrum  solubile  ist  nur  die  Membran  unlöslich,  das  Ghro- 
matin ist  löslich,  die  übrigen  Substanzen  quellen. 

Allehier  genannten  Stoffe  machendieKernmembran  deutlich. 

Schwefelsaures  Kupfer  kann  zum  Fixiren  des  Kerns  ver- 
wendet werden,  da  ausser  dem  Ghromatin  alle  anderen  Stoffe 
in  ihrer  Form  erhalten  bleiben. 

§  24.    Einwlrkiing  Ton  Yerdaniingsfemieiiteii  auf  die  Zellkerne. 

Verhalten  gegen  Trypsin. 

Ueber  die  bei  den  Verdauungsversuchen  angewendete  Methode,  sowie 
über  die  Zusammensetzung  der  Verdauungsflüssigkeit,  habe  ich  schon  in  der 
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Einleitung  (pag.  7)  und  im  §  14  berichtet.  Bd  der  Verdauung  der  Kerne 
wurde  ebenfalls  meist  Alkoholmaterial  verwendet,  nur  bei  Kernen,  die  sich 
im  Wasser  nicht  verändern,  wurde  mit  frischem  Material  operirt.  Die 
Alkoholbehandlnng  ist  jedoch  auch  auf  die  Verdaubarkeit  des  Kernes  ohne 
Einfluss.  Wenn  ich  auch  das  Trypsin  nach  Kühne 's  Angabe  zumeist  bei 
einer  Temperatur  von  35  — ^*40  ^  C.  wirken  Hess,  so  gelangte  ich  doch  zu 
denselben  Resultaten,  wenn  ich  bei  Zimmertemperatur  operirte,  die  Ver- 
dauungsprocesse  verliefen  im  letzteren  Falle  nur  etwas  langsamer. 

Durch  das  Trypsin  werden  die  Kerne  bei  längerer  Wirkung  vollständig 
verdaut  und  gelöst.  Die  vollständige  liOsung  tritt  meist  erst  nach  20 — 24 
Stunden  ein,  manchmal  sogar  noch  etwas  später,  es  lässt  sich  dann  weder 
bei  nachträglicher  Fixirung  noch  bei  intensiver  Färbung  irgend  ein  Kemrest 
nachweisen.  Man  kann  auch  vorher  tingirte  Kerne  der  Verdauung  unter- 
werfen, sie  verschwinden  allmählig  vollständig. 

Wenn  nun  auch  der  ganze  Kern  aus  Proteinstoffen  besteht,  welche  bei 
der  Trypsinbehandlung  verdaubar  sind,  so  machen  sich  doch  bei  den  ein- 
zelnen Kemstoffen  in  Bezug  auf  die  Leichtigkeit  der  Verdaubarkeit  weit- 
gehende Differenzen  geltend. 

Das  Chromatin  ist  durchgehends  der  am  leichtesten  verdaubare  Körper, 
dasselbe  verschwand  schon  5  — 10  Minuten  nach  dem  Einlegen  der  Schnitte  in 
die  VerdauungsflUssigkeit.  Nur  in  Zellen,  wo  die  Trypsinlösung  langsamer 
eindringen  konnte,  blieb  das  Chromatin  etwas  länger  erhalten.  Wir  können 
das  Lösen  des  Chromatins  direkt  unter  dem  Mikroskop  verfolgen,  wenn  wir 
mit  Saffranin  gefärbte  Kerne  der  Verdauung  unterwerfen.  Die  intensiv  ge- 
färbten Chromatinkömchen  schwinden,  gleichzeitig  wird  der  vorher  roth 
gefHrbte  Kern  gelblich.  Die  übrige  Kemsubstanz  bleibt  auch  nach  der 
Lösung  des  Chromatins  anfangs  noch  etwas  gefärbt. 

Interessant  war  das  Verhalten  des  Chromatins  in  Kernen  der  Epidermis 
von  blauen  HyacmthenblUthen  (Taf.  UI,  Fig.  117  —  120).  Legt  man  die 
abgezogene  Epidermis  in  verdünnte  Salicylsäure  von  derselben  Goncentration 
(0,1  ^A»)  wie  die  Verdauungsflüssigkeit,  so  verändern  sich  die  Kerne  nicht 
weiter,  wendet  man  dagegen  die  salicylsäurehaltige  Trypsinlösung  an,  so 
werden  sie  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nach  10  Minuten  heller,  nach 
längerem  Liegen  werden  sie  jedoch  so  durchsichtig,  dass  man  sie  nur  nach 
Fixirung  mit  Alkohol  oder  F lem min g 'scher  Mischung  wahrnehmen  kann. 
Das  circa  1  Stunde  verdaute  Object  wurde  mit  Wasser  abgespült,  mit 
Fl emming 'scher  Mischung  fixirt,  schliesslich  nach  der  Gram'schen  Methode 
gefärbt.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  der  Kern  in  seiner  Form  noch  überall 
erhalten  geblieben  war.  In  den  weitaus  meisten  Fällen  war  er  jedoch  so 
vollständig  von  allem  Chromatin  befreit,  dass  man  ihn  gleichsam  als  den 
Schatten  des  unverdauten  Kernes  bezeichnen  konnte  (Fig.  120).  In  einem 
kleineren  Theil  der  Zellen  war  die  Verdauung  noch  nicht  so  weit  fortge- 
schritten, weshalb  man  gerade  an  diesen  Zellen  den  Verlauf  der  Lösung 
des  Chromatins  gut  verfolgen  konnte.     Das  im  normalen  Zustande-  in  dem 
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ganxen  Kerngerfist  enthaltene  Chromatin  war  zu  kleineren  Tropfen  zusammen- 
gelaufen,  diese  Tropfe  waren  entweder  noch  im  Kerne  angesammelt  (Fig.  117) 
oder  schon  theihreise  ausgetreten  (Flg.  118)  oder  hatten  sich  neben  dem 
farblosen  Kerne  als  kugelförmiger  Körper  angesammelt  (F^.  119).  Das 
Ghromatin  ist  also  in  diesem  Falle  zunächst  in  dne  löslichere  Modification 
flbeigefUhrt  worden,  die  jedoch  noch  die  farbenspeichemden  Eigenschaften 
des  Chromatins  bewahrt  hatte.  Bei  den  vollständiger  verdauten  Zellen  waren 
diese  zusammengelaufenen  Kugeln  nach  der  Fällung  und  Färbung  nicfat 
mehr  zu  sehen,  woraus  man  wohl  schliessen  darf,  dass  das  Ghromatin  voU- 
Btändig  umgewandelt  wurde. 

Diese  Beobachtung  stinmit  mit  den  Erfahrungen  der  Choniker  überein, 
wonach  bd  der  Vo-wandlung  der  Eiweissstoffe  iu  Pepton  zunächst  leichter 
lösliche  Zwischenglieder  entstdien.  Derartige  Zwischen^ieder  zu  beobachten, 
ist  jedoch  nicht  immer  möglich;  besonders  wenn  man  mit  Alkohol  fixirtes 
üaleriai  verdanen  lässt,  so  werden  zwar  die  Ghromatinkngeln  etwas  gröeaer, 
sie  quellen  etwas  auf,  dann  erfolgt  jedoch  Lösung. 

Der  bd  der  Trypsinverdanung  nach  kürzerer  Zeit  noch  zurfl^bleibende 
Kemrest  ze^  anfangs  noch  undeutliche  Flbrillenstruktur,  ebenso  erhält  sieh 
der  Nudec^ns  ziemlich  lange,  erst  allmählich  wird  die  Kemmasse  gleich- 
massig  durchsichtig  und  homogen,  nur  das  Kemkörperchen  Ueibt  noch  sicht- 
bar. Der  letztere  ist  jedoch  auch  nicht  mehr  vollständig  unverändoi,  was 
sidi  durch  seine  geringere  Tinctionsfähigkeit  kundgibt 

Zum  Yei^;leich  verdauter  und  nicht  verdauter  Kerne  habe  ich  dieselben 
in  beiden  Zuständen  nach  Fixin^  mit  Flemming*scher  Mischung  und 
Färbung  mit  Methjlviolett  (nach  6  r  am 'scher  Methode)  abgdnldet  Fig.  105, 
Ta£.  in  stellt  einen  unverdauten  Kern  von  Phafus  dar.  Flg.  106  einen 
Ke^^  wddier  ll's  Standen  mit  Trjpsin  behandelt  worden  war,  Fig.  99  und 
F1^  100,  Ta£.  in  geben  diesetbeB  Veränderungen  wieder,  wie  sie  sidi  an 
dem  KcraeB  ans  dem  Blatte  von  Scilla  wutrüima  beobaditen  lassen,  Figur 
99  ist  der  unveränderte,  Fig.  100  der  verdaute  Kern. 

flrhüfilifh  möchte  idi  hierzu  noch  bemerken,  daas  die  voriiegeodes  Yer- 
äadamgen  nur  dntfa  das  Ferment  bewirkt  sein  konnten,  da  eine  sdiwach 
saliejlsanre  Lösaag  die  Kerne  memals  verändert,  sie  macht  sie  im  Cregen- 
tkefl  unlöslidier  in  Wasser.  IGt  ASkxAitA  fixiite  Kerne  bleiben  aseh  nach 
Tage  langem  Verweilen  in  der  verdfimten  Saücylsänre  unverändert  Da 
unsere  Verdannngiflfliaigkdt.  auf  Lakmus  schwach  saner  reagirie,  ist  auserdem 
eine  Lösang  durch  Alkalien  ausgeschlossen.  Bakterien  hatten  sich  während 
der  Versadiszeit  nidit  entwickelt,  die  Lösnag  der  Kerne  kann  demnach  aodi 
nidit  aaf  Fänfaitss  zorickgef&hrt  werden. 

Das  Gesagte  kurz  zusammengefasst:  DasChromatin  ist  der 
in  Trjpsin  am  leichtesten  verdaubare  Stoff  des  Kerns,  die 
•brigea  Stoffe  werden  etwas  schwerer  verdaat,  am  lang- 
saBStea  der  Hacleolus. 
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Verhalten  gegen  Pepsin. 

Die  Verdaubarkeit  pflanzlicher  Zellkerne  in  schwach  salzsanrer  Pepsin- 
lösnng  wurde  schon  von  E.  Zacharias  näher  untersucht.  Er  fand^  dass 
die  Hauptmasse  des  Kerns  nicht  verdaut  wird,  dass  jedoch  die  bei  der  Ver- 
dauung zu  Tage  tretenden  Erscheinungen  darauf  hinweisen,  dass  aus  allen 
Formbestandtheilen  des  Kerns  —  Grundsubstanz,  Chromatinkörperchen  und 
Nucleolus  —  em  Theil  durch  die  Pepsiuwirkung  hinweggelöst  wird.  Dieses 
Resultat  stützt  sich  vor  Allem  auf  die  Untersuchung  frischer  Kerne  ans 
Phajuswrvrzeln.  Die  von  ihm  früher  untersucliten  Kerne  von  Tradeacantia 
und  Banunculus  bezeichnet  er  als  ungeeignet  zur  Entscheidung  der  Frage, 
in  welcher  Weise  sich  die  durch  ihre  Reactionen  unterscheidbaren  Stoffe  am 
Aufbau  der  einzelnen  Formbestandtheile  des  Kerns  betheiligen. 

Da  ich  nicht  alle  Angaben  von  Zacharias  bestätigen  kann,  ist  es  noth- 
wendig,  auf  die  von  ihm  angeführten  Thatsachen,  speciell  die  Untersuchung 
der  Kerne  von  Phajus  einzugehen. 

Zacharias  sagt:  „Unterwirft  mau  Schnitte  aus  frischen  Wurzeln  der 
Verdauung  in  künstlichem  Magensaft,  so  werden  die  Körperchen  (unser 
Chromatin)  ungemein  stark  lichtbrechend  und  scharf  contourirt,  während 
Nucleoli  und  Zwischensubstanz  ein  etwas  gequollenes  blasses  Aussehen  er- 
halten, was  auch  bei  den  unverdaulichen  Theilen  des  Protoplasmas  der  Fall 
ist.  Im  Nucleolus  zeigen  sich  Theile  verschiedener  Lichtbrechung.  Extrahirt 
man  die  Kerne  nach  der  Verdauung  mit  absolutem  Alkohol,  behandelt  sie 
dann  vorsichtig  mit  einer  schwach  essigsauren  Lösung  von  Methylgrün  und 
untersucht  in  schwach  essigsaurem,  stark  mit  Wasser  verdünntem  Olycerin, 
so  bleiben  Zwischensubstanz  und  Nucleoli  farblos^  die  Körperchen  aber 
werden  intensiv  gefUrbt.  Sie  sind  nunmehr  unregelmässig  gestaltet,  nähern 
sich  aber  häufig  der  Kugelform.  Die  grösseren  zeigen  eine  blasige  Beschaf- 
fenheit. Manche  sind  eckig  und  mit  benachbarten  durch  feine  gefärbte  Fort- 
sätze verbunden,  andere  scheinen  hingegen  isolirt  zu  liegen. 

Verglichen  mit  gefärbten  verdauten  Kernen,  zeigen  gefärbte  unverdaute 
ein  bedeutenderes  Volumen.  Namentlich  ist  die  ungefärbte  Zwischensubstanz 
viel  deutlicher  und  scheint  substanzreicher  zu  sein,  femer  tritt  der  Nucle- 
olus schärfer  hervor  und  sieht  homogener  aus.  Auch  die  gefärbten  Kör- 
perchen sind  homogener  und  nähern  sich  meist  mehr  der  Kugelgestalt.  Es 
scheint  somit  durch  den  Magensaft  ein  Theil  der  Substanz  des  Kerns  gelöst 
zu  werden  und  zwar  scheint  diese  in  Magensaft  lösliche  Substanz  in  allen 
Theilen  des  Kerns  vorhanden  zu  sem.  Im  Uebrigen  besteht  der  Kern  den 
beschriebenen  Reactionen  zu  Folge  aus  Nuclein  und  Plastin  (abgesehen  von 
Stoffen,  welche  m  Alkohol  löslich  sind).  Das  Nuclein  gehört  den  Körperch^i 
an,  das  Plastin  der  Zwischensubstanz  und  den  Nucleolen.^^ 

Ohne  an  dieser  Stelle  auf  den  Vergleich  der  Kemstoffe  mit  anderwdtig 
gewonnenen  Substanzen  wie  Nuclein  und  Plastin  einzugehen,  möchte  ich 
zunächst  bestätigen,  dass  die  von  Zacharias   direkt  beobachteten  That- 
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saeheo  für  dem  Toifi^aidai  Fall  im  Weaenifidieii  ckhäg  fliad,  «Lus  maa  ae 
aber  nicht  ohne  Weiteres  veraDgfmPtiifni  darfl 

Abgesehen  hierron  ist  Zachariaa  den  Beweis  sdnl^Bg  gehfieben,  daas 
die  beobachteten  YeriBderangen  wirklich  nnr  durch  die  PepainTcrdaamg 
entstanden  sind,  und  nicht  etwa  dorch  die  längere  Einwiriomg  der  Tcrdfeuten 
Saizsiare  bei  höherer  Temperatur. 

Die  Chromatinkagefai  and  snfangH  compact,  treten  beim  Einlegen  in  die 
Verdaanngsflfissigkeit  scharf  berror,  nadi  üLngerem  Verweikn  darin, 
lieh  bei  35 — 10^  C^  werden  diese  Kngefai  sehr  hänfig,  aber  nicht 
fKarüefl  lerstdrt,  es  en^atdien  in  densdben  heOa«  Bäome  (TaL  IH,  Fig.  107), 
ja  die  Engeln  können  sogar  ganz  zerfallen.  Solche  Vmbiderangen  kdonen 
sich  bei  45  **  C.  schon  nadi  1  Stande  bemeritbar  machen,  wihread  sie  bei 
Zimmertemperatur  erat  nach  mehreren  Stondai  auftreten.  Oanz  dieselbeB 
Umwandinngen  sind  aber  aoch  za  beobachten,  wenn  wir  die  Schnitte  längere 
Zeit  in  einer  0,2pn)e.  Salzsäsrefösang  ohne  Pepsnznsatz  bei  höherer  Tem- 
perator  yerweilen  lassen.  Die  Chromatinkörper  werden  also  nicht  eigenffich 
verdant,  sondern  in  ihnficher  Weise  wie  dnrch  concentrirtere  Salzaanre  in 
knrzer  Zeit  durch  die  Terdfimite  Salzsäore  in  längerer  Zeit  mid  bei  höherer 
Temperator  zersetzt,  als  Verdammg  kann  man  dies  jedoch  nidit  bezeidmen. 

Was  die  partiefle  Verdaobarkeit  der  Grandsnbstanz  (im  Sinne  Ton  Zacha- 
rias)  anbelangt,  so  möchte  ich  zunächst  bemerken,  dass  Zacharias  hier- 
mit sowohl  die  als  Fibrillen  diflerenzirten  Theik,  als  die  zwiadien  den 
Fibrillen  befindliche  Substanz  —  die  Gnmdsobstanz  in  unserem  Sinne  —  za- 
sammenfaust.  Die  Kerne  Tcrkleinem  ihr  Volumen,  wie  Zacharias  rich% 
angibt,  unter  dem  Fiinfhiiw  der  Verdairangsflfissi^eit.  Ich  kcmnte  dir^  be- 
obaditea,  wie  in  einzelnen  Fällen  ans  verdauten  Kernen  heilgiänzende  Tropfen 
aasgetreten  waren  (Taf.  IH,  Fig.  108),  obgleich  noch  in  dem  Kemrest 
Fibrillen,  wenn  aach  undeutlich,  zu  eriiennen  waren.  Beim  Beginn  der  Ver- 
dauung bleiben  auch  die  Fibrillen  noch  sichtbar,  während  die  Zwischen- 
sabstanz  hefler  und  heller  wird.  Aus  alledem  schliesse  ich,  dass  nidit  die 
Fibrillen  die  cigenüieh  yerdaabare  Substanz  bilden,   sondern  vielniehr  die 


Der  Nudeofau  wird  bd  Phapu  durch  das  E&ikgen  in  die  Pepsin-Salz- 
siardösang  sehr  dnrchsiefatig,  er  Terliert  aach  an  TinctionsflÜiigkeit  * ),  & 
vorhandenen  Unterschiede  sind  jedoch  nicht  durch  die  Pepdnlösang,  sondern 
durch  die  Salzaänrewirkung  bedingt. 

Nach  dem  Gesagten  wäre  also  sowohl  das  Ghromatin  als 
die  Fibrillen,  als  der  Nncleolus  vollständig  nnverdaubar  und 
nur  die  zwischen  den  Fibrillen  befindliche  Grundsubstanz 
wirde  gelöst  Dagegen  wären  sowohl  Chromatin  als  Nncle- 
olus partiell  zersetzbar  dnrch  die  längere  Einwirkung  der  ver- 
dinnten  Salzsäure. 


>)  Of:fir*>t  luu^L  Or*m  ■yth«'  >Ietbo<le. 
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INeees  Resultat  ist  nicht  ohne  Weiteres  m  veni11g«ioeiiiera,  das  Ohro- 
iDatin  erwiea  sich  diircliwcg  als  ouvorJaubar,  zulöte  aiuL  jeduub  iu  (leu 
übrigen  von  mir  untersuchten  Füllen  bedeutend  wideratand&ßlhigor  gegen  die 
verdünnte  Salzsäure.  Bei  Verdauungaversuchen,  die  bis  zu  24  Stunden 
dauerten,  veränderten  sich  die  CliromatineinlagDrungen  nicht  im  Minduston. 
Ein  sehr  geeignetes  Object,  um  die  bei  Phajun  gefundenen  Tbntsachon  ta 
oontrolliren,  bieten  uns  die  Kerne  aus  den  Blättern  von  Cymbidium  aloc- 
foliuin.  Es  kommen  dort  {vgl.  Taf.  IU,  Fig.  98|  ähnliche  grosse  Chromu- 
tinkngeln  vor  wie  bei  Pbajua.  Dieselben  werden  hier  jedoch  nicht  ango- 
griflen,  werden  nicht  vacuolig  und  zerfallen  niemals.  Ebenso  blieben  die 
kleinen  Chromatinkümchen  von  Iwpatieiis  parviflora  (jui^er  Stengel,  Längs- 
schnitt) und  von  Tradescatitia  viri/inica  (Blattepidermis)  intact. 


$  35.    Hinweis  auf  die  Hetlioileu  zur  Nlchtbarinactioiig  der 
Hlrufatarelemente  in  den  Zellkernen. 

Zur  Feststellnng  der  Lagerun gs Verhältnisse  und  Vertlieilnng  der  eineelnen 
Btmktureleuieute  im  Kerne  wird  die  Beobachtung  an  fixirtem  und  ge(Urbt«m 
Haterial  immerhin  den  besten  Aufschluss  geben.  Zur  Unterscheidung  der 
einselnen  Struktnrtheilu  ist  diese  Methode  jedoch  nicht  ausreichend.  Das 
Chromatin  lässt  sich  ja  wohl  sehr  leicht  unterscheiden,  aber  schon  diu 
Trennung  von  Chromatin  und  Nuclcolarsubstanz  st^sst  bei  ßsirtem  und  g:o 
fJlrbtem  Material  anf  Schwierigkeiten,  daher  bietet  in  solchen  Fällen  meine 
Methode  der  partiellen  Lösung  eine  nothwcndlge  Ergiüizung  der  bisherigen 
mikroskopischen  Methoden. 

Handelt  es  sich  darum,  das  Chrcmatlii  allein  zu  entfernen,  die  übrige 
Substanz  2U  fi.\iren,  so  verdient  das  scliwcfclsaure  Kupfer  den  Vorzug  vor 
den  anderen  Reagentten,  indem  die  Übrigen  Strukturclemento  vollständig  tn 
ihrer  nrsprünglichen  Form  festgehalten  werden.  Es  dürfte  sich  diese 
Methode  auch  bei  dem  Studium  der  KomtlieÜnugsvoi^nge  bewähren,  wenn 
es  sich  um  die  Untorauchuug  der  sog.  achromatischen  Substanz  handelt. 

Die  Mischung  von  Ferrocyankalluro  uud  Essigsäure  last  ebenfalls  nur 
das  Cbromatin,  fUUt  die  übrigen  Stoffe,  es  treten  hier  jedoch  nachträglich 
Quellnngserecheinungen  auf,  welche  dies  Reagenz  zur  Fiiirung  nicht  ge- 
ugnet  crschdnen  lassen. 

Die  Unterscheidung  von  Chromatin  uud  Pyreniu,  den  beiden  intonaiv 
fKrbbaren  Substanzen  des  Kerns,  ist  durch  eine  Reihe  von  ReagontieD 
möglich.  Schon  das  Einbriugen  verletzter  Zellen  in  Wasser  genügt  m  sehr 
vielen  Fällen,  jedoch  nicht  iu  allen.  Es  ist  dalter  die  Behandlung  mit 
20  procentiger  KochsalzlUsung,  Knlkwasscr  iChromatin  löslich  —  Fyreuin 
unlösliob)  vorzuziehen,  ebenso  treten  die  DilTcronzeu  deutlich  hervor  tu 
50procentiger  Easigsäure  und  in  coucentrirter  Lüsung  von  doppelchrum- 
saurem  Kali,  in  welchen  Substanzen  das  Chromatin  erbalten  bleibt,  die 
KemkDrperchensnbatanz  verschwindet. 
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Die  KenuBembna  wird  durch  dieadbeii  Beageotien  dentfieh  gemaeht, 
wie  der  NndeoiBS.  Es  kommt  hierbei  hjuqitaächßeh  darauf  za,  die  Gerfst- 
md  GrmdmbataBZ  zora  QaeDen  m  bringeOf  and  die  Membran  and  Nncleolen 
ongelM  m  erhahen,  die  sonst  geringen  Liehtbreehongsdifferenzen  zwiaehen 
Membran  und  Kemhah  werden  dann  Tergn5t»ert,  die  Membran  deutlicher. 
Es  gelingt  das  häafig  ächoo  durch  die  Einwirkong  Ton  Wasser,  besser 
jedoch  dorch  fOprocontige  Ldsimg  Toa  KocfasaLs  oder  Ton  Monokaliam* 
phosphat,  durch  doppelehnxnaaiirea  Kali,  Ferrocjankafinm,  Easigsinre  ud 
hiofig  aoeh  dnrch  Kalkwasser. 

Die  Uttlersdieidang  Ton  Gerlistsiibstanz  und  Giimdsobstanz  ist  schwierig, 
öe  gelingt  noch  am  besten  durch  gesittigte  Ldsm^  Ton  schwefeisauer 
Magnesia  (nicht  immer)  and  dorch  1 — 5procentige  Ldsong  Ton  Monokafimn- 
pho^phat. 

Das  Niherc  hierüber  iit  in  den  betreifenden  Paragn^dien  (fieses  Kj^iteis 


Kapitel  IV. 

Gytoplasma. 

§.  26.    Die  Ergebnisse  der  bisherigen  Untersnclinngen  des 
Cytoplasmas  in  chemischer  Beziehung. 

Die  bei  der  Untersuchung  des  Cytoplasmas  maassgebenden  Oesichtsponkte 
sind  dieselben  wie  bei  Chlorophyllkörpem  und  Zellkernen.  \'^r  haben  uns 
die  Frage  vorzulegen,  besteht  auch  das  Cytoplasma  aus  verschiedenartigen 
Proteinstoifen,  wie  wir  dies  bei  oben  genannten  Gebilden  nachgewiesen 
haben  oder  ist  eine  derartige  Diifcrenzirung  nicht  vorhanden?  Können  wir 
ein  aus  Fäden  und  einzelnen  Balken  bestehendes  Gerüst  von  specifischer 
chemischer  Beschaffenheit  unterscheiden  oder  bildet  das  Cytoplasma  eine  ein- 
fache  Mischung  oder  Emulsion  verschiedenartiger  Substanzen?  Speciell  ist 
auch  zu  berücksichtigen,  ob  die  Grenzschichten  des  Cytoplasmas  nach  Innen 
und  Aussen  (Plasmamembran  und  Vacuolenwand)  eine  besondere  chemische 
Zusammensetzung  aufweisen  oder  nicht.  Hieran  schliesst  sich  die  Frage: 
durch  welche  Reactionen  unterscheidet  sich  das  Cytoplasma  von  den  übrig^i 
Gebilden? 

Reinkc')  und  Rodewald  haben  für  Äethalium  aepticum  nachge- 
wiesen, dass  das  Protoplasma  dieses  Schleimpilzes  eine  grosse  Menge  selir 
verschiedenartiger  Stoffe  enthält.  Ohne  die  einzelnen  Stoffe  aufzuzählen, 
möchte  ich  als  wesentlich  hervorheben,  dass  es  Reinke^)  gelungen  ist, 
das  Protoplasma  von  AethaHum,  das  hauptsächlich  aus  Cytoplasma  bestehti 
durch  Auspressen  in  eine  festere  Gerüstsubstanz  und  in  eine  abpressbare 
Flüssigkeit  zu  zerlegen.  Die  letztere  bezeichnet  Reinke  mit  dem 
Haust  ei  n*schen  Ausdruck  Enchylema,  obwohl  beiläufig  bemerkt,  sich  diese 
Ausdrücke  bei  Reinke  und  Hanstein')  nicht  vollständig  deckto« 

Reinke'^)  stellt  sich  diese  Vereinigung  von  festerer  und  flüssiger  Sub- 
stanz folgendermaassen  vor:  „Gerüstsubstanz  und  Enchylema  bilden  ein  inniges 
Gemenge  mit  einander,  wobei  jedoch  die  Gerüstsubstanz  keinesw^  etwa 


*)  Studien  über  das  Protoplasma  1881. 

•)  1.  c.  p.  9. 

•)  J.  V.  Haustein,  Das  Protoplasma  1880.     p.  H9. 

♦)  1.  c.  p.  9  u.  10. 


anslaster  klaacB geaoBiiatem Fstäehi  bcatebt,  wie  iBe  r^^henBktlkSrpetAm 
im  Bliie,  oder  &  Feükl^'efchea  ia  der  IQeh,  Mudera  es  g^bea  aek  In- 
reielieiide  GcäektspoBkte  fir  fie  a— >fci»^  ^a»  &aclbe  einencili  &  olier- 
flidifiebe  HaatadDcbl  des  nianiifrififi  ifintrflt,  saderencits  &8CB  leCztercB 
Dsdi  sOes  IQrhUmf.em  sb  eä  fietfes^  sber  doch  plartisckes  «ad  coatnctües 
CwitiuMBi  dsichaftit  m  ■etuiti^e»  AsHtoiaoseii.     Es  dSrfte  &s  Gerftit, 


ud  Foraritodem^em  fiA%  OBd,  nt  der  S«bstSBi  eoMi  BsdeKkwamsMS 
n  iciglekbcH  leä;  vie  &aer  ktztere  aek  toQ  WssKr  n  saagoi  Ttnaa^ 
SO    sad    fie   ZwvckeBriDBe    der  GerbtAfastssz    des   Protopissous    ma 

Reinke  fiArt  te  lese  ^ifiiiiiii|,,  dass  &  Gerlslssbslaiiz  des  P)roii>- 
I  dacB  Mlnitig  ■■sitiiansirfsilfii  CcTatissim  feiner  FSdea  vid 
PlatteB  beslefctr  doi  rsirtsad  so,  dsss  es  bei  dea  IVoio^JSBUi  ndit  wie 
s.  B.  SB  der  Miefc  ^dm^  darek  eiK  kräftige  Centrifiig«  &  feste  md 
fltaige  SdbstSB  n  soBdcfB.  Ick  kslle  &s  jedoeh  indit  für  bewei^Tift^, 
da  aaek  bei  hniangrarr  ¥farkang  Toa  Gertsliabstaaz  and  Eachjkntt  keiae 
Trcaaaag  darek  «Se  CeauUa^t  erMgea  laasi  AasMrdem  weirt  Reiake 
aaf  St  Axbeüea  ma  Froaiasaa  oad  Sehaiitz  Mb,  derea  Resaftttfj  wie 
wir  wdter  aatea  uä^em  werdea,  ebeoiiOs  wkkt  ri^üg  sad. 

Weaa  i^  &ae  Aasichr  Beiakes  iber  die  VertbdbDig  tob  fester  and 
flabrtiai  aadi  aieht  jcecptiiea  kaaa,  so  Terkeaae  iek  doeh  keiaes- 
iprartiribfa  Weftb  seiaer  üatersodiaDgeB,  wekiie  ia  der  Bestiss- 
der  cheHBKkea  Eiigfasehiftea   tob  Gerftstsabstaaz  and  EackyieBUi 


Me  GertsCsalMitaai  bertdbt  zaai  ^nmtn  Theil  aas  ciaefli  syeafisekca 
IVolaistofl,  deai  to^FlastiB,  wekber  lidi  aadi  Beiake  ia  seiaea  LSsfiek- 
kfitiiiibllaiMia  dea  TSbnmem  sareikea  Üsst,  aek  jedo^  tob  &mb  daidi 


Kflrper  tot« 

Das  Eaehjieam  eaCbilt  dajregea  alle  ia  Wasser  oder  ia  sdnrac^  alka- 
LasBBf^  safafhailmea  Stoffe  aad  aasser  KoUeabydnleB,  SiareaiBidea, 


Die  CatosadbaageB  tob  Beiake  babea  flb*  aas  eia  besoaderes  lateresse, 
wca  ae  BBS  aeae  Geskltf^wakte  rar  Bttnektaa^  des  CytopUsons  der 
hSherea  PlsKsea  ptwAnm,  Dabei  sribaea  wir  jedodi  ia  erster  liaie  be- 
ftrksiffcticra,  daai'  hier  die  Ahaoaderaai^  des  ZeOsaftes  stattgelaadeB  hat, 
wdeh"  leHtcscr  Tieie  Stoffe  ia  sieh  saMaat,  fie  bei  deai  FlasBM)£aBi  des 


spiler  sehea  werden,  aaeh  dss  CytopIanM  der  hShcrea  Fflaasea 
fBitcrea  Fshsfiai,  wefehe  dem  Flsstia  Beiakes  aahe  steht  aad 
Üiirefs  TMk,  weleher  rmOofAtat  KsGefae  Stoffe  cnOÜt. 
DcB  PhatiscKhak  d«  Cyl^flsaaif  k^heier  Pflaasoi  hat  schoa  E.  Zaeha- 
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rias^)  nachgewiesen.  Zacharias  nimmt  an^),  dass  im  Protoplasma  der 
Zellen  (unserem  Gytoplasma)  die  Eiweissstoffe  quantitativ  gegen  das  Plastin 
ausserordentlich  zurücktreten,  hier  vielleicht  sogar  ganz  fehlen.  Als  Plastin 
wird  von  Zacharias  jener  Körper  bezeichnet,  der  wie  das  Nuclein  bei  der 
Pepsinverdauung  in  saurer  Liösung  erhalten  bleibt,  ausserdem  jedoch  noch 
unlöslich  ist  in  lOprocentiger  Kochsalzlösung,  in  verdünnter  und  concen- 
trirter  Salzsäure. 

Zacharias  glaubt  nun,  dass  das  Plastin  sowohl  im  Zellkern  als  im 
Cytoplasma  vorkommt  und  hierin  liegt  jedenfalls  eine  Confundirung  zweier 
verschiedener  Stoffe.  Das  Plastin  soll  im  Kerne  der  Zwisehensubstanz  ange- 
hören, diese  Zwischensubstanz  des  Kerns  zeigt  aber  wesentlich  andere 
Reactionen  (vgl.  Kap.  V,  §  36)  als  das  Plastin  des  Cytoplasmas,  und  die 
von  Zacharias  angeführten  Reactionen  genügten  keineswegs,  die  Identität 
beider  Stoffe  zu  beweisen. 

Die  Behauptung,  dass  das  Cytoplasma  in  den  ausgewachsenen  Zellen 
kern  oder  doch  nur  sehr  wenig  Eiweiss  enthält,  begründet  Zacharias  durch 
das  Verhalten  des  Cytoplasmas  gegen  Blutlaugensalz'),  was  jedoch  nach 
unserer  Ansicht  nicht  einwandsfrei  ist.  Die  zu  untersuchenden  Schnitte 
wurden  nach  einem  schon  von  Th.  H artig  angegebenen  Verfahren  in  dne 
essigsaure  Lösung  von  gelbem  Blutlaugensalz  getaucht,  nach  einstttn- 
digem  Liegen  in  derselben  werden  die  Schnitte  mit  Alkohol  von  circa 
60  Volumprocent  ausgewaschen  und  schliesslich  in  eine  verdünnte  Lösung 
von  Eisenchlorid  eingelegt.  Das  Cytoplasma  mit  Ausnahme  mancher  grösserer 
Microsomen  bleibt  farblos,  während  die  Stärkebildner,  Chlorophyllkörper 
und  Zellkerne  sich  blau  färben.  Zacharias  hat  nun  in  derselben  Weise 
wässerige  Lösung  von  Hühnereiweiss  behandelt  und  gefunden,  dass  der  ent- 
standene Niederschlag  sich  in  ähnlicher  Weise  blau  färbt  wie  die  oben  ge- 
nannten Gebilde.  Aus  dieser  Reaction  die  Identität  der  Stoffe  zu  schliessen 
ist  sehr  misslich,  auch  wenn  sie  noch  durch  eine  andere  Reaction  wie  z.  B. 
die  Pepsinverdauung  gestützt  würde.  Nach  meiner  Ansicht  handelt  es  sich 
in  erster  Linie  um  die  Speicherung  des  Blutlaugensalzes,  das  ganz  so  wie 
ein  beliebiger  Anilinfarbstoff  fixirt  wird.  Der  Kern  speichert  ebenso  wie 
die  Chlorophyllkörper  und  Stärkebildner,  sowohl  Farbstoffe  als  andere  gelöste 
Substanzen  in  höherem  Orade,  als  das  Cytoplasma.  So  kann  man  auch 
die  Zelle  z.  B.  mit  Molybdänsäure  oder  mit  verdünnter  Gerbstofflösnng  be- 
handeln, auswaschen  und  Eisensalze  zusetzen,  wir  werden  immer  in  ersterem 
Fall  die  blaue,  im  letzteren  Fall  die  schwarze  Farbe  im  Kern  am  inten- 
sivsten auftreten  sehen,  in  den  übrigen  Gebilden  relativ  schwächer,  am  ge- 
ringsten im  Cytoplasma.  Das  Festhalten  von  Ferrocyankalium  ist  also  nur 
ein  specieller  Fall  des  relativ  verschiedenen  Speicherungsvermögens  dar 
plasmatischen  Bestandtheile  der  Zelle.    Nach  der  Darstellung  bd  Zacharias 

1)  lieber  Eiweiss,  Nuclein  und  Plastin.    Bot.  Zeitiuig  1883.    p.  209  ff. 

«)  1.  c.  p.  211. 

>)  Schon  frflhcr  von  Th.  Hart  ig,  bot.  Zeitung  1854  angegeben. 
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ist  man  geneigt  zu  glanben,  die  Differenzen  in  der  Blaaßlrbnng  von  Chloro- 
phyllkörpem  und  Stlrkebildnem  einerseits  und  Gytoplasma  andero-seits  seien 
sdir  grosse,  dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  anch  wenn  man  nur  kurze  Zeit 
mit  Alkohol  auswäscht,  um  nicht  zuviel  Ferrocyankalium  zu  entfernen. 
Die  Differenzen  in  der  Färbung  gleichen  jenen  bei  Zusatz  von  Anilinfarb- 
stoffen. Der  Umstand,  dass  der  Niederschlag  von  Hfihnereiweiss  ebenfalls 
Ferrocyankalium  spdchert,  beweist  nichts,  da  z.  B.  anch  von  Nucleinnieder- 
Schlägel  (vgL  Gierke*s  Untersuchung«!  flb^  Färbungsmethoden)  Farbstoffe 
und  daher  wohl  auch  Ferroeyankalinm  festgehalten  werden. 

Meine  Ansicht  geht  also  dahin,  dass  diese  Blutlaugensalzreaction  nicht 
zu  positiven  Schlüssen  fib^  die  Anwesenheit  von  Eiweisskörpem  berechtigt, 
d.  h.  von  Stoffen,  welche  den  Albuminen  verwandt  sind. 

Es  wäre  eher  noch  zulässig,  aus  dem  Fehlen  einer  Blauf^bung  auf  die 
Abwesenheit  önes  Albuminstoffes  zu  schliessen.  Die  von  0.  Loew^)  da- 
gegen ganachten  Bedenken  sind,  wie  schon  E.  Zacharias^)  in  seiner 
Erwiderung  gezeigt,  nicht  stichhaltig.  Wenn  nach  der  vorherigen  Behandlung 
mit  verdünnter  Kalilauge  die  Blutlaugensalzreaction  auch  an  dem  Cytoplasma, 
resp.  an  dem  Plastin  antritt,  so  liegt  die  Annahme  wohl  am  nächsten,  dass 
eme  Zarsetzung  des  Plastins  durch  die  Kalilauge  stattgefunden  hat  Zacharias 
sagt  mit  Becht:  „Die  Hindemisse  ftir  das  Eintreten  der  Blutlaugensalzreaction 
in  dem  Protoplasma  der  untersuchten  Zellen  bestehen  eben  darin,  dass  dieses 
Protoplasma  im  Wesentlichen  ans  Plastin  besteht,  und  das  Plastin  eine 
Substanz  ist,  welche  sich  in  ihren  Beactionen  von  den  Stoffen  unterscheidet, 
die  man  als  Eiweissstoff  zu  bezeichnen  pfl^t 

Auf  Grund  einer  anderen  Beaction  kam  auch  Sachs')  zu  dem  Schluss, 
dass  in  den  Parendiymzellen  nach  der  Streckung  die  Eiwetssstoffe  ver- 
schwinden. Sachs  verwendete  das  unter  dem  Namen  der  Biuretreaction 
bekannte  Verhalten  der  Eiweisskörper  gegen  schwefelsaures  Kupfer  und 
Kalilauge  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  in  den  Zellen  Eiwdss  vorhanden 
sd,  oder  nicht  Die  Schnitte  wurden  in  der  Lösung  von  schwefdsaurem 
Kupfer  2  — 10  Minuten  liegen  gelassen,  kurz  al^espült  und  in  conc^itrirte 
Kalilauge  gebracht.  Die  den  Eiweisskdrpem  entsprechende  ViolettfM)ung 
trat  ausser  in  den  Gotyledonen  oder  dem  Endosperm,  solange  diese  noch 
nicht  ausgesogen  sind,  nur  in  dem  Urmeristem  der  Knospen  und  Wurzd- 
qntzeo  auf,  femer  in  dem  Siebtheil  des  PhloSms  (Leitzellen,  Gitterzellen, 
Gambiformzellen  wie  das  Original  sagt).  Bei  der  Streckung  des  Parenchyms 
versehwindet  die  Beaction.  Wenn  nun  auch  nicht  von  Sachs  speciell 
erwähnt  wird,  in  welchen  Thdlen  der  Zelle  die  Färbung  auftritt,  so  geht 
doch  daraus  hervor,  dass  in  den  erwachsenen  Zellen,  bis  auf  jene  Zellen, 
die  zur  Leitung  von   plastischen  Stoffen   dienen,   sowohl  Protoplasma  als 


1)  Bot  Zeitung  1884,  p.  273. 
S)  Bot  Zeitung  18^,  p.  389. 
S)  Flore  1862,  p.  290  und  297. 
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Zellsuft  keiocn  Proteinstoff  entlmlton^  dor  die  Biurctreaction  aafwoiat,  also 
ancli  keine,  den  Alburainen  und  Globulinen  entsprechenden  Stoffe. 

Fraglicli  roiiss  tiiorbci  nur  erscheinen,  ob  die  in  einem  mikroskopischen 
Schnitt  vorhandene  Elweissmenge  immer  ftusreiclit,  um  eine  Färbung  ku 
ergeben.  Eb  wäre  demnach  wohl  müglich,  dass  man  besonders,  wo  es  «ich 
um  sehr  dUnne  Flilasigkeitsschichten  handelt,  einen  geringen  Eiveissgehalt 
im  Protoplasma  tlberaeheu  künute.  Ausserdem  ist  es  kelnesw^^  sicher,  di« 
alle  Eiweissktirper  die  Biurctreaction  zeigen. 

In  jenen  Thcilen  der  Pflanzen,  «'eiche  eine  Vlolettfärbang  ergeben,  ist 
dieser  EiweissstofT,  wie  ich  mich  durcli  eigene  Untersuchungen  Überzeugte, 
in  der  ganzen  Zelle  vorhanden,  sowohl  im  Zellsaft,  als  im  Protoplasma, 
hierbei  ist  jedoch  noch  zu  bemerken,  daas  der  Kern  immer  stärker  gefXrbt 
wird,  als  das  Cytoplosma,  und  auch  in  etwas  älteren  Zellen,  wo  Cytoplaama 
und  Zellsaft  keine  Uiuretreaction  mehr  zeigen,  ist  der  Kern  noch  schwach 
roth- violett  tingirt.  Es  ist  möglich  diese  Thatsachcu  zu  verfolgen,  woon 
man  die  Schnitte  nach  der  Behandlung  mit  schwcfclsanrem  Kupfer  In 
hoch  concentrirte  Kalilaago  einträgt,  da  in  der  letzteren  die  einzelnen 
Zellgebilde  erhalten  bleiben,  während  sie  in  verdünnter  Kalilauge  ver- 
^uellen. 

Betrachten  wir  einerseits  das  Vorkommen  des  Stoffes,  welcher  die  Biurct- 
reaction gibt,  in  allen  Thcilen  der  Zelle,  auch  im  Zellfiaft,  anderersdta 
die  Oowebc,  in  denen  die  Reactlon  auftritt,  so  mUsson  wir  zu  der  Ueber- 
zeugnng  kommen,  dass  dieser  Eiweissatoff  ein  Reaerveatoft"  ist,  der  in  den 
Samen  aufgespeichert  wird,  von  dort  durch  das  Leitgewcho  zu  den  Vegc- 
tationspunktcD  gesolialTt  wird  and  liier  zum  Aufbau  des  Protoplasmas  vor- 
wendet wird.  Die  Kohlenhydrate  zeigen  ein  analoges  Verhalten  nnd  icti 
glaube  daher,  dass  jene  Substanz  direkt  als  ein  metapi  asm  atischer  Stoff  anzn 
sprechen  ist.  Nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  ist  übrigens  gar  nicht 
EU  eutflcheidon,  ob  die  Reaction  durch  Eiwoiss  oder  durch  Popton  hervor- 
gerufen wird. 

Ausser  den  soeben  angeführten  Thatsachcu  besitzen  wir  noch  zahliticho 
einzelne  Angaben  Über  das  chemische  Verhalten  des  Cytoplasraas,  so  Ubor 
das  Verhalten  g^en  Säuren,  NeutraUalze,  Metallvcrbinilitngcii,  Alkalien, 
Alkohol  etc.,  welche  sich  anf  das  gcsammto  C^ioplaama  beziehen,  ohne  dass 
sie  znr  Entachoidung  der  am  Eingange  dieses  Paragraphen  aufgeworfenen 
Fragen  vorwendet  worden  wären.  Uic  meisten  dieser  Rcoctionen  lasBon  sich 
auf  die  Eigenschaften  des  Plastins  zurückfuhren.  Ich  werde  dieseiben  orst 
bei  der  Einwirkung  der  verschiedenen  Stoffe  anf  das  Cytoplasma  nfthur 
besprechen. 

Wenn  wir  demnach  über  die  Beschaffenheit  des  Plastins  im  Cytoplasm* 
der  höheren  Pdanzen  schon  besser  unterrichtet  sind,  so  ist  die  Verth^luug 
nnd  die  BeschafTenheit  des  Euchylema  noch  selir  wenig  erOrtert.  Wir 
wissen,  dass  sich  der  Zellaaft  absondert  vom  Cytoplasma,  können  aber  nach 
den  vorliegendi^n  Thataaclicn  nicht  entacheidoii,  ob  dem  Cytoplasma  noch  ein 
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spedfisches  Enchylem  eigen  ist,  und  ob  dieses Cytochy lern  (vgl.  Strasbnrger^ ) 
identisch  ist  mit  dem  Zellsaft.  Wenn  es  anf  mikroskopischem  Wege  auch 
nicht  möglich  ist  die  Bestandtheile  dieses  Cytochylems  nachzuweisen,  so 
können  wir  doch  einige  bestimmte  Fragen  erledigen,  ob  dieses  Gytochylem 
z.  B.  Protdnstoffe  enthält,  ob  es  bei  der  Bildung  der  Plasmamembranen  mit- 
wirkt, ob  es  alkalische  oder  saure  Beaction  zeigt  etc.  Zu  einer  näheren 
Untersuchung  reichen  jedoch  die  uns  bisher  zu  Oebote  stehenden  Methoden 
nicht  aus. 

§  27.    Die  Strnktiir  des  Cytoplasmas. 

Die  Art  und  Weise,  wie  man  sich  die  Vertheilung  von  fester  und  flüs- 
siger Bubstanz  im  Cytoplasma  vorzustellen  hat,  ist  noch  keineswegs  ent- 
sdiieden.  Im  Ghrunde  genommen  stehen  sich  jedoch  nur  zwei  verschiedene 
Ansichten  gegenüber. 

Erstens  das  Protoplasma  bildet  eine  homogene  Substanz,  in  welcher 
meast  in  bestimmten  Schichten  kömige  Gebilde  abgelagert  sind.  Die  köm- 
chenfreien  Schichten  bilden  die  Begrenzung  des  Cytoplasmas  sowohl  nach 
aussen  als  nach  innen,  dem  Zellsaft  zu.  Dementsprechend  hat  man  zu  unter- 
scheiden zwischen  Hyaloplasma  oder  Hautplasma  (Pfeffer)  oder  Hautschicht 
(Pringsheim)  einersdts  und  Kömchenplasma  (Strasburger)  oder  Köm- 
chenschicht (Pringsheim)  oder  Polioplasma  (Naegeli)  andererseits. 

Nach  der  anderen  Auffassung  bildet  das  Kömerplasma  ein  Gerüst,  oder 
im  einfachsten  Falle  ein  Netz  aus  anastomosirenden  Fäden  und  Balken,  des- 
gleichen besitzt  das  Hyaloplasma  eine  ähnliche  Straktur,  nur  dass  hier  die 
Maschen  des  Netzes  enger,  die  feinsten  Fäden  einander  näher  gerückt  sind. 
Die  Kömchen  sind  theilweise  oder  in  ihrer  Gesammtheit  nur  die  dichter 
ersdi^inenden  Knotenpunkte  d^  Gerüstes. 

Eine  vermittelnde  SteUung  nimmt  Flemming  ein,  er  stimmt  der  Ansicht 
vom  gerüstartigen  Bau  der  Zellsubstanz  nur  in  sofem  zu,  als  er  die  Existenz 
von  Fäden  und  Fadenwerken  zugibt,  die  jedoch  in  einer  homogenen  struk- 
turiosen  Gmndmasse  liegen  und  wesentliche  Verschiedenheiten  bei  den  öiffe- 
reuten  Organen  und  Zellen  aufweisen. 

Die  erst  genannte  Ansicht  wurde  schon  von  Max  Schnitze  und  Prings- 
heim aufgesteUt,  von  Nägeli,  Pfeffer,  in  seinen  früheren  Arbeiten  auch 
von  Btrasburger  acceptirt  und  hat  erst  neuerdings  in  Berthold ^)  einen 
beredten  Vertheidiger  gefunden.  Die  Auffiassung  des  Protoplasmas  als  ein 
Netzgerflst  wurde  dagegen  von  Frommann  und  Schmitz  vertreten,  denen 
sich  auch  Strasburger  anschloss.  Dieselben  Differenzen,  wie  auf  bota- 
nischem Gebiete,  herrschen  auch  bei  den  Zoologen ;  da  ich  jedoch  nur  beab- 
sichtige, die  hierher  gehörigen  Fragen  zu  prädsiren,  aber  keine  historische 


*)  EJ.  Strasburger,  Ueber  den  Theilungsvorgang  der  Zellkerne  und  das  Ver- 

hiltiuBS  der  Remtheilung  zur  Zelltheilung  1882,  p.  4. 

*)  G.  Berthold,  Studien  über  Protoplasmamechanik  1886. 
Cobn,  Behrife  rar  Biologi«  der  PfUnsen.  Band  V.  Heft  L  9 
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Ueberfiicbt  cd  geben,  kann  ich  in  dieser  Beziehung  einfach  anf  die  Dar- 
Btellung  bei  Flemming')  verweisen. 

Da  alle  Autoren  darin  einig  sind,  dasa  das  Protoplasma  ans  fegten  und 
fitlsBigen  Theilen  besteht,  so  haben  wir  uqb  in  dem  einen  Falle  die  Gnmd- 
maase  des  Cytoplasmas  als  eine  Mischung  vorEustellen,  welche  dem  äuBsaran 
Ansehen  nach  homogen  ist,  aber  immerhin  noch  eine  verschiedenartige  Ver- 
theiliing  der  einzelnen  Substanzen  möglich  erscheinen  läset,  während  in  dem 
andern  Falle  die  festen  Theile  das  Oertist  bilden,  die  flüssigen  Theile  dag^ea 
die  Zwischenräume  desselben  ausfUllen. 

Um  hier  eine  Entscheidung  zu  treffen,  ist  es  nothwendig,  auf  die  Be- 
gründung dieser  Ansichten  näher  einzugehen.  Gehen  wir  aus  von  der 
nnmittelbaren  Beobachtung  des  lebenden,  unveränderten  Objectes,  so  wird 
man  sich  wohl  memals  von  der  Gegenwart  eines  Gerüstes  im  Cj'toplasma 
Überzeugen  können.  Dies  ist  jedoch  kein  so  schwerwiegender  Beweis,  als 
man  glauben  möchte,  indem  ja  auch  im  ruhenden  jugendlichen  Kerne  keinerlei 
Strukturen  wahrzunehmen  sind,  ohne  daas  dieselben  fehlen  wttrden.  Aber 
ich  glaube,  daas  Manche  umgekehrt  von  der  Struktur  des  Kerns  auf  einen 
gerüstartigen  Bau  des  Cytoplasmas  geschlossen  haben  und  hierdurch  schlieulicb 
zu  unbewiesenen  Analogien  gelangt  sind.  Die  Uittel,  im  Kern  eine  der- 
artige Stmktar  sichtbar  zu  machen,  besteben  in  einer  Fällung  d.  h.  Fiximog 
und  Färbung  der  pro  top  lasti  sehen  Substanz,  wodurch,  sobald  Strukturen  be- 
stehen, natürlich  dieselben  deutlicher  hervortreten,  da  sich  die  einzelnen 
Struktnrelemente  voraussichtlich  nicht  alle  gleich  verhalten  können.  Dagegen 
ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  durch  die  Fällung  wirklich 
homogener  Substanzen  älmltche  Strukturen  entstehen. 

Schon  Flemming^)  hat  darauf  hingewiesen,  dass  aus  dem  ZelUaft 
von  Spirogyra  netzfijrmige  Niederschläge  entstehen  können.  Dieselben 
haben  jedoch,  wie  sie  Flemming  abbildet,  eine  geringe  Aehnlichkeit  mit 
den  Gerttststruktnren  nnd  überdies  handelt  es  sich  ja  nicht  um  die  Aua- 
fUlnngen  ans  dem  ZellsafI,  sondern  am  die  Ansl^llnngen  im  Cytoplaama. 
Nichtsdestoweniger  war  der  Gedanke  weiter  zu  verfolgen  nnd  eine  Unter- 
suchung jener  Niederschläge  angezeigt,  die  man  aus  homogenen  Sub- 
stanzen ähnlicher  Consislenz  wie  das  Protoplasma  erhielt.  Namentlich  ntnsate 
gezeigt  werden,  dass  man  unter  verschiedenen  Bedingungen  auch  dieselben 
mannigfaltig  verschiedenen  Strukturen  erhalten  konnte,  wie  sie  von  Schmitz 
angegeben  werden.  Dies  ist  mir  gelungen,  indem  ich  eingedickte  Pepton 
und  Eiweissldsungen,  sowie  Leimgallerten  und  andere  Substanzen  in 
entsprechender  Weise  ßUlte,  wodurch  alle  jene  Cytoplaamastraktarsn  nua 
Verwechseln  ähnUch  nachgebildet  wurden.  Haassgebend  für  die  Qeatalt  dM 
Niederschlags  ist  die  Consistenz  resp.  die  VerdDnnnng  der  betreffenden  Snb- 


1)  W.   Flemming,  ZelUubstuu.  Kern  und  Zellüieilung  1 
Zcllaiibstani.     p.   10—85. 

■)  Zeilsubsunz,  Kern  etc.  p.  51. 
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stani  und  nnr  denitig  halbflfissige^  schleimige  bis  zähe  Stoffe  sind  zur 
Eneogmig  Ton  kfinstliehen  Strukturen  gedgnet.  Das  Nähere  hierttber  ist 
im  §  28  beschrieben. 

Dnrdi  die  Erzengong  dieser  kfinstliehen  Strukturen  ist  es  sehr  wahr- 
schdnlich  gemacht  worden,  dass  die  bei  dem  Reichen  halbflfissigen  Aggregat- 
znatande  des  Cytoplasmas  durch  Fällung  entstandenen  Struktur^i  ebenfalls 
Kunstproducte  sind.  Es  war  jedoch  die  Md^lichkeit  nicht  vollständig  aus- 
geschlossen, dass  sie  Torher  schon  existirten,  denn  auch  in  diesem  Falle 
mussten  sie  im  Cytoplasma  durch  die  Einwirkung  der  fixirenden  Substanzen 
henrortreten.  um  eine  derartige  Möglichkeit  auszuschliessen,  wendete  ich 
meine  bei  dea  Chlorophyllkörpem  und  Kernen  von  Erfolg  begleitete  Methode 
der  partieDen  Lösung  an.  Bei  dem  Cytoplasma  sind  an  Fällungspräparaten 
die  Maschen  des  Netzes  resp.  des  Gkrfistes  keinesw^s  blos  mit  Flüssigkeit 
tff&llty  die  Ffillmasse  ist  Tielmehr  tingirbar  (bei  stärkerer  Färbung),  sie  ent- 
hält donnach  ebenfalls  coagulirbare  Substanz.  Existirte  ursprünglich  im 
Cytoplasma  dn  Oerfist,  so  musste  man,  nach  Kernen  und  Chlorophyllkörpem 
zu  urtheilen,  hier  ebenfalls  eine  Differenz  in  der  chemischen  Beschaffenheit 
naehweisen  können.  Dies  gelang  jedoch  durch  kein  Reagenz.  Die  durch 
die  gewöhnlichen  Fiximngsflüssigkeiten  fällbare  Substanz  war  nur  ein  Stoff 
u.  z.  um  dies  im  Voraus  zu  bemerken,  ein  „Plastin^^  Die  geringen 
Differenzen  in  der  Tinctionsföhigkeit  von  Gerüst  und  Zwischensubstanz 
rühren  davon  her,  dass  ersteres  etwas  dichter  ist;  ganz  dieselben  Differenzen 
des  Hnctionsverm^ens  finden  wir  auch  bei  den  nicht  organisirten  Nieder- 
sehlagsbildungen. 

Die  Bilder,  wie  sie  uns  Schmitz')  beschreibt,  sind  fast  ausschliesslich 
Fälfamgqiroducte  an  unverletzten  Zellen,  die  durchaus  nicht  immer  identisch 
sind  mit  den  von  Frommann  beschriebenen  Strukturen.  Frommann  hat, 
was  das  Cytoplasma  anbelangt,  hauptsächlich  pathologisch  verändertes,  etwas 
gequollenes  Protoplasma  gesehen  und  beschrieben,  das  von  mehr  oder 
weniger  verletzten  Zellen  herrührte. 

Frommann*)  sagt:  „Die  mitgetheilten  Befunde  ergeben  in  Betreff  der 
Strukturverhältnisse  des  Kömerplasmas  der  Kerne  und  der  Chlorophyllkörper 
msowdt  ein  übereinstimmendes  Resultat,  als  die  einfachste  Form,  unter 
welcher  die  Differenzirung  dieser  Zellbestandtheile  auftritt,  die  von  Netzen  ist, 
deren  Maschen  bei  gleichmässiger  Vertheilung  der  Knotenpunkte  (Kömchen) 
eine  annähernd  gleiche  Weite  und  deren  Fäden  eine  ziemlich  gleiche  Stärke 
besitzen.  Die  Maschen  sind  dann  entweder  rund  und  die  Netze  bekommen 
ein  nebmrtiges  Aussehen  oder  sie  sind  quadratisch  und  es  entsteht  ein  zier- 
UeheB  Maschoigitter.'^  Etwas  wdter  unten  führt  er  an,  dass  die  sieb-  und 


')  Schmitz,  Sitzungsbericht  der  niederrheinischen  Gesellschaft  ftir  Natur-  und 
Hdlkuiide  in  Bonn  13.  Juli  1880. 

*)  C.  Frommann,  Beobachtungen  über  Struktur  und  Bewegungserscheinungen 
der  Pflanzenzellen  1880.    p.  33. 
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gitterfltrmigeii  Netie  im  Protoplasma  (unaerem  Cj-toplasma)  blnfig  in  be- 
schränkter AuadohnuDg,  mitunter  aber  auch  Über  Flftchen  vom  doppelten  nnd 
3  fachen  DurchmesHer  eines  Kerne»  ausgebreitet  zu  sehen  sind. 

Die  hier  beschriebenen  Bilder  siod  durch  eine  Art  Vacuoleubildung  im 
Protoplasma  entstanden.  Beim  Verletzen  der  Zellen,  auch  schon  bei  stärkerem 
Druck  oder  anderen  acbädlichen  EioflUaseu,  wie  z.  B.  durch  die  Binwirkong 
sehr  verdünnter  Änilinf&rbstofFe  kann  im  Cytoplasma  eine  Ausscheidung  von 
Flüssigkeit  stattÜDdeu  oder  richtiger  gesagt,  eine  Sonderung  von  festerer, 
zftherer  Substanz  und  von  Flüssigkeit.  Es  bilden  sich  im  Protoplasma 
richtige  Tropfen,  die  Eugelform  annehmen,  sobald  sie  nicht  in  zu  grosser 
Anzahl  ausgeschieden  werden.  Zwischen  den  einzelnen  Tropfen  befindet 
sich  eine  mehr  zShe  homogen  aussehende  Masse,  so  dass  der  Cytoplasma' 
klirper  das  Aussehen  eines  Siebes  erhält.  Ist  die  Zahl  der  abgeaehiedenw 
Tropfen  eine  sehr  grosse,  so  platten  sie  sich  gegenseitig  ab,  die  dazwischen 
befindliche  Plasmamasse  nimmt  die  Form  von  geradlinigen  Lamellen  an,  analog 
den  Cellulosetamellen  der  Zellen.  Die  Abbildungen  bei  Fromroann  sind 
ungenau  und  Übermässig  schematisirt,  so  dass  man  an  ihnen  den  richtigen 
Sachverhalt  nicht  gut  erkenneu  kann.  Etwas  besser  sind  (1.  c.)  noch 
Figur  12,  Taf.  I  und  die  Figuren  6  und  13,  Taf.  IL 

Eine  Vacuolenbilduug  tritt  in  der  Hegel  nur  dort  eb,  wo  das  CytopUania 
in  dichteren  Schichten  vorkommt,  daher  die  Angabe  von  Frommann,  daaa 
sich  die  Netze  besonders  au  den  Enden  der  Zellen  und  um  den  Kern  herum 
vorfinden,  aber  nicht  überall  gleichmXssig  im  ganzen  Cytoplasma. 

Auf  die  Dihere  Beschreibuug  dieser  Verhältnisse  werde  ich  im  §  30 
bei  der  Besprechung  der  Wasserwirkung  auf  das  Cytoplasma  eingehen,  hier 
Bei  nur  noch  bemerkt,  daes  anch  derartige  Bildungen  nicht  die  Praeexist«nt 
eines  Netz-Gerttstes  erweisen,  indem  man  aus  einer  homogenen  Mischung 
nicht  org&nisirter  Körper  dieselben  Bilder  erhalten  kann  (vgl.  hierzu  §  29). 

Die  hier  kurz  angedeuteten  Gesichtspunkte  sind  in  den  folgenden  Para- 
grapben  näher  ausgeführt,  sowie  mit  dem  udthigen  Beweismaterial  belegt. 

Wenn  ich  nun  auch  die  Ansichten  von  Frommann  und  Schmitz  Über 
allgemein  vorkommende  Cytoplasmagerttste  und  Netie  verwerfe,  so  Uogne 
ich  doch  nicht,  dass  auch  in  den  Pflanzenzellen  lUdige  Bildungen  dea  Cyto- 
plaamas  vorkommen,  die  jedoch  für  die  Funktionen  der  Zelle  nicht  von 
wesentlicher  Bedeutung  sein  können.  Wir  wissen,  dass  in  jugendlichen  ZeUen 
das  Cytoplasma  den  ganzen  von  Zellkern  und  den  jungen  Chlorophyllkttrpein 
freien  Raum  einnimmt,  in  alten  Zellen  dagegen  bildet  das  Cj'toplasma  nur 
einen  dtlnueu  Wandbelag.  In  nicht  zu  inhaltsarmen  Zellen,  wo  sich  jedoch 
schon  der  Zellsaft  abgeschieden  hat,  finden  wir  ausser  dem  Wandbelag  der 
Zelle  häufig  das  Cytoplasma  zn  feinen  Strängen  ausgezogen,  die  entweder 
durch  das  Zelllumen  gespannt  sind  oder  der  Innenseite  des  Wandbelagw 
anliegen.  In  einzelnen  Fällen  iat  es  wohl  schwer  zu  entacbeideu,  ob  diete 
Fäden  nicht  etwa  in  dem  Cytoplasma  selbst  liegen,  mit  Sicherheit  kooEle 
ieh   DÜob   davon  jedoch    nicht    llberzeog«n.    Die  biet   m  Frage  i 
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FrotoplianuifildeB  smd  keiiie  Knns^rodnkte,  man  beobaehtel  sie  mit  Leich- 
tigkeit an  dem  lebenden  Object,  das  jedoch  in  ganz  frischem  Znstande  sich 
befinden  moss,  da  diese  FSden  htofig  schon  gegen  wenig  schädliche  Ein- 
flüsse sehr  empfindlidi  sind.  Da  ich  sonst  nicht  Oel^enheit  habe  auf  diese 
Fadenwerke  einzngdien,  mdgen  hier  einige  diesbezfigliche  Beobachtungen 
eingeschaltet  werden. 

Wir  haben  m  unterscheiden  zwischen  den  mehr  nnregehnXssig  geformten 
Gytoplasmastringen,  wie  sie  Jedmn  dnrch  das  bekannte  Bild  der  Staubfaden- 
haare  von  Tradescantia  virgtnica  gelinfig  sind,  und  CytoplasmaHLden,  die 
ebenso  wie  die  erateroi  entweder  den  Zellsaft  durchsetzen  oder  nur  an  dem 
plasmatischen  Wandbelag  der  Zelle  vorkommen.  Die  letzteren  sind  gleich- 
missig  dicke  Stränge,  die  nur  durch  Vereinigung  mit  anderen  Strängen,  durch 
Anastomosenbildung  und  Verschmelzung  ein  unregelmässigeres  Ansehen  er- 
halten. Ein  principieller  Unterschied  besteht  nach  meiner  Ansicht  nicht, 
oder  ist  w^iigstois  bisher  durch  nichts  bewiesen.  Ffir  meine  Ansicht  spricht, 
dass  es  bd  yerschiedenen  Pflanzen  Uebergänge  gibt,  welche  diese  Strang- 
und  Fadenbildungen  mit  dnander  verbinden. 

Bei  einer  sehr  grosszelligen  Spirogyra  (Taf.  V,  Flg.  152)  waren  die 
inneren  Schichten  des  Cytoplasmas  ausgekleidet  mit  sehr  zahlreichen  feinen 
Fäden,  die  man  erst  bei  Anwendung  guter,  starker  Objective  deutlich  sehen 
konnte.  Die  Contouren  sind  keineswegs  sehr  scharf,  das  Lichtbrechungs- 
vermOgen  der  Fäden  nicht  wesentlich  von  dem  des  flbrigen  Cytoplasmas 
vOTSchieden.  Han  erkennt  diese  Fäden  dadurch  leichter,  dass  die  zahlrdchen 
IGkrosomen  sich  in  ihnen  fortbewegen  und  die  Fäden  selbst  häufig  eine  hin- 
und  hersdiwingende  oder  schlängelnde  Bewegung  zeigen.  Die  Fäden  gehen 
flbor  die  Aussenseite  der  Chlorophylikörper  hinweg,  wie  man  aber  an  den 
efalorophyllfrden  SteU^i  beobachten  kann,  ragen  sie  vielfach  in  den  Zellsaft 
hipein,  bilden  Schlingen  und  Fadenwerke,  welche  direkt  vom  Zellsaft  um- 
spült werden,  ohne  dass  sie  denselben  durchsetzen.  Gerade  ihre  schwingende 
Bewegung  spricht  daf&r,  dass  sie  nicht  direkt  im  Cytoplasma  eingebettet 
liegen,  da  dieses  einer  darartigen  Bewegung  grosseren  Widerstand  entgegen- 
setzen würde.  Diese  CytoplasmaHlden  sind  ausserordentlich  empfindlich,  sie 
ballen  sich  schon  bei  längerem  Liegen  in  destillirtem  Wasser  zusammen, 
desgleichen  wenn  man  lOprocentige  Kochsalzlösung  durchzieht  und  ebenso 
bd  allen  langsamer  tödtenden  Substanzen.  Sie  bilden  dann  kleine  körnige 
Klümpchoi,  die  sich  besonders  an  den  Ghloröphyllbändem  anhäufen  (Taf.  V, 
Fig.  154). 

Analoge  Fadenwerke  hat  auch  Berthold  in  der  farblosen  Grundmasse 
von  Bryopsü  beobachtet,  er  beschreibt  dieselben  in  seinen  Studien  zur 
Protoplasmamechanik  (p.  60)  folgendermaassen:  jjLm  plasmatischen  Wand- 
belag ausserhalb  der  von  den  Ghlorophyllkörpem  eingenommenen  Schicht 
liegen  massenhaft  Ranzende,  homogene  Fädchen  von  verschiedener  Länge 
mit  tomlösen  Auftreibungen  versehen.  Zuweilen  erscheinen  sie  in  der  Flächen- 
anncht  auch  als  runde  Tröpfchen.    In  radialer  Richtung  sind  rie  stark  abge- 
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plattet,  sie  wechseln  langsam  ilire  Lage,  zerfallen  gele^enttieh  nnd  rer- 
schmeUeu  anch  wohl  miteinander.  Bei  Eingriffeu  erweisen  sie  sich  als  sehr 
unbeständig,  aio  verquellea  sofort,  es  treten  Vacuolon  in  ihnen  auf,  die  sich 
vergrOsserad  der  gesammten  GnmdmaBBe  des  Plasma  eine  anscheinend  netz- 
f&nnige  Struktur  verleiben.  Ziemlich  gut  kann  man  sie  aber  mit  Osminro- 
säure,  Jod  in  Meerwasser,  Sublimat  conserviren". 

Bei  dieser  weitgehenden  Gleichheit  der  Eigenschaften  können  wir  wohl 
annehmen,  dass  diese  Fadenwerke  bei  Bryopais  und  Spirogyra  anali^e 
Gebilde  sind. 

Etwas  Aebnltcbes  konnte  ich  an  den  Blättern  von  Mntum  undulalum 
(Taf.  V,  Fig.  153)  beobachten,  welche  ich  im  September  untersuchte.  Zahl- 
reiche, feine,  perlschnurartige  StrSnge  erfüllen  die  ganze  Zelle.  Obwohl  sie 
hier  und  da  miteinander  zusammenhängen,  so  verlaufen  sie  doch  im  Wesent- 
lichen parallel  u.  z.  zumeist  in  der  Richtung  der  Zellen,  welche  auf  dem 
Hittelnerv  nnget^hr  senkrecht  steht.  In  der  R^el  trifft  dies  lusammen 
mit  der  Längsachse  der  Zellen.  Die  Strfinge  verlaufen  innerhalb  der 
CblOTophyllkörper  und  bedecken  dieselben  nur  an  ihrer  centralen  Seite, 
man  sieht  sie  daher  auch  am  besten  bei  Wandst«llung  der  ChlorophyllkUrper. 
Diese  CytoplasmafAden  sind  hier  feine  Stränge,  welche  durch  den  Zellsafl, 
aber  dem  Wandbelag  anliegend,  verlaufen.  Ihr  charakteristisches  Aussehen 
erhalten  sie  durch  die  mit  grosser  Regelmäsaigkeit  vertheilten  äncroaomen, 
welche  in  diesem  Falle  nur  kleine  Fetttrüpfchen  sind.  Die  Stränge  sind 
Überall  gleich  breit  und  ebenso  die  Kömchen  gleich  gross.  Je  nach  der 
Einstellung  des  Mikroskops  resp.  der  Beleuchtung  der  einzelnen  Scbntlre 
zeigen  dieselben  entweder  dunklere  Körnchen  auf  hellerem  Bande  oder  hellere 
Kömchen  auf  dunklerem  Bande. 

Die  kleinen  Tröpfchen  ztigen  bei  den  im  Wasser  liegenden  Bllttem  eine 
schwingende,  hin-  und  hergleitende  Bewegung  innerhalb  der  Fäden,  wdche 
einige  rmaassen  mit  der  Brown'scben  Körn  eben  bewegung  Aehulichkeit  hat, 
sich  von  derselben  jedoch  insofern  unterscheidet,  als  die  Kömchen  nur  in 
der  Längsrichtung  der  Fäden  hin-  und  herschwingen.  Diese  Bewegung  ist 
eine  Lebensersch einung,  denn  sie  ist  an  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  ge- 
bunden, sie  fehlt  z.  B.  an  Blättern,  die  In  OUvenöl  lagen,  fast  vollatändig 
nnd  nur  eine  minimale  Bewegung  bleibt  Übrig,  die  auch  ganz  fehlen  kann 
und  waltrscheiulich  nur  durch  deu  bei  der  Assimilation  der  Cblorophyllkörper 
&ei  werdenden  Sauerstoff  unteflialten  wird. 

Die  hier  besprochenen  Cytoplasmaläden  sind  ebenfalls  sehr  empfindlieb 
gegen  nachtheilige  Einflüsse.  Schon  bei  längerem  Verweilen  in  Wh 
gerathen  sie  in  Unordnung,  die  einzelnen  Fäden  verwirren  sich  f 
maassen.  Lässt  man  sie  unter  Sauerstoffabschluss  in  Olivenöl  lief 
sind  nach  22  Stunden  schon  die  meislen  Fäden  zusammengeballt,  es  ent« 
nnregelmässige  Kömchenhaufeu,  umgeben  von  den  plasmatiscben  Resten  dar 
F^den.  Nach  Stägigem  Liegen  in  Oel  war  von  dem  ursprünglichen  Padoi- 
werke   nichts   mehr   zu    sehen,    obwohl  die  Zelle  in  KochsalzlOannft  noch 
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^nOMatt^  cwtnJnriiar  war,   auch   aonat   keine   Zeieheo   des   Abfierbena 


Beim  lUren  der  Zdleii  stosaen  wir  in  der  Regel  anf  ähnMche,  zom 
TheQ  tie%rafe&de  Verinderongen.  Am  besten  fizirten  die  Flemming*8che 
¥Miihflng  aaa  Chromainre,  Oaminmaiore  and  Eaaigainre,  aowie  wMaaerige 
SnUiniailteiingen,  während  dorch  yerdUnnte  Oamiomainre  (Vio%)  oder 
FarigiJTe  (1%)  allein,  aowie  durch  Jod,  Picrinaiore  oder  Alkohol  die 
■layliglidie  Straktor  Yollatindig  verwiacht  wurde. 

Bei  Zaaata  tob  Alki^l  abaolntoa  zn  einem  in  wenig  Waaaer  liegenden 
Mooablatt  gcralhen  die  FSden  nierat  in  eine  nnrohige  Bewegung,  aie 
biegea  aeitwirta  aaa,  lerreiaaen  oder  Yereinigen  aich  zu  einem  weitmaachigea 
Neil.  Diea  Büd  erfaill  aidi  jedoch  nicht  lange,  die  Faden  achrumpfen  noch 
BMhr,  ballen  nch  tuaammen,  wihrend  die  uraprttnglich  Torhandenen  TrOpfchen 
(IGcnaoBen)  gelOat  werden.  Auch  beim  direkten  Einlegen  der  Blätter  in 
Alkohol  abe.  bleOMB  aehlieaalich  nur  einzelne  Fäden  zwiachen  den  Chloro- 
pkjükSipan  ibrig,  die  nieht  mehr  entfernt  an  das  uiaprflngliche  Anwehen 

Bei  1%  Faiigiinre  bleiben  die  Fäden  und  Tröpfchen  anianga  erhalten, 
aie  leiliBien  jedoch  bald  ihre  scharfe  Begrenzung  und  ballen  sich  nach  längerer 
IVafkmg  a  kleinen  Kltmpchen  lusammcn,  die  allmählig  erstarren. 

Ooneentrirte  Picnnsäare  zerstört  in  kurzer  Zeit  die  Fäden,  die  Kömehen 
werden  geläst,  wendet  man  dagegen  eine  eirea  ^—4  procentige  Säure  an, 
an  bleiben  die  FibnUen  zum  Theil  erhalten,  nur  ihre  Lage  ist  ganz  Ter- 
afAnben,  aie  bilden   ein  weitniaschigea  Netz,    das  zumeist   im  Inntfn  der 


Ick  habe  noch  eine  ganze  Reihe  tou  FUiriuigstfflsaigkfflm  aogeweadet, 
im  Oiumk  genomawa  jedoch  keine  weaeatfich  anderen  BOder  erhalten  wie 
bei  den  Aat  genannten  Reagentien.     Ich  habe  <£e  ietxteren  anr  angeführt, 

wie  empfadlich  derartige  Fadenwerke  sind  und  speexeU  wie 
man  bei  der  Terwendimg  fizirter  Ptäparate  sein  mnaa»  Daa 
YeAaMen  gegen  ▼erdttnnse  Pkrinaäare,  dem  ach  aneh  die  Einwirknng  vna 
llyl%  ITsmiiiiisiiiurw  inarhlffiint^  hat  ona  gelehrt,  daas  PlaamaneCze  auch 
fie  Zevatärang  von  Fadenwerken  f^büdet  werden  können. 
Den  Fadenwerken  ▼on  Mitiwm  schlieatf  sich  lunächat  die  FadenbQdnng 
ieh  äe  in  den  Zellen  junger  unreifer  CoCyledDnen  tou  RuiimuA 
(TafL  Vf  Pi&  I^  lud  11^]  beobachten  konnte.  Hier  haben 
wir  ea  fbenfislla  mit  perlaefanurfönnigen  GebüJen  zn  dimu  die  in  regei- 
Tertheilnng  kleine  Oeltrf^pfefaen  enthalten^  auch  Iberail  ;detch  liick 
Dia  ndsn  verUmiSai  hier  jedoch  unregehnäaaiir  durch,  daa  Innere  dea 
ohne  daaa  eine  beaciniaite  Richtung  bevorzugt  wdre.  Xisn  erhält 
Pldiparat,  wenn  man  ächnitte  in  Anacfaea  StihnereiweiBB  hrin^ifC 
Zrilinhalt  in  verletzten  Zellen  ^ehr  dchön  ^rhältr  oattlrlich  mir  auf 
ZeitL. 
nsne  FadaflPRFerk»  bilden  sehen  i1«^n  Cebergang  zu  den  GytrvplaamaRfr/ki- 


1S6 

gen.  Bei  Zellen  aus  der  WurzeUpitze  von  Pisuvi  mlioum  (Taf.  V,  Fig,  157) 
kann  man  derartige  dünne  Strüngo  sehr  häufig  finden,  aie  sind  zahlreich  in 
der  ganzen  Zelle  vertheilt,  ihre  Dicke  ist  nicht  mehr  ao  gleicbm&sdg,  sie 
bilden  AnaatomoBen  mit  dickeren  Euoteupnnkten,  vereinigen  sich  wohl  aacb 
hie  und  da  zu  dickeren  Strängen.  Körnige  Bildungen  fehlten  in  diesem  Falle, 
kamen  jedoch  bei  anderen  Pflanzen  vor. 

Gehen  wir  noch  einen  Schritt  weiter,  so  kommen  wir  tu  den  Cytoplasma- 
strängen  von  Tradescanttaba&TeTt,  die  wie  bekannt  eine  sehr  verschiedene 
Dicke  zeigen  können,  in  ihrer  Form  auch  wesentlich  different  sind.  Ea  sind 
dies  nur  mehr  Auabnchtungen  des  Cytoplasmas,  die  wohl  auch  sehr  f«ne 
Fäden  bilden  können,  in  der  Regel  aber  compakter  sind. 

Alle  diese  Fäden  und  Stränge  können  unter  Umständen  von  dem  plas- 
matischcn  Wandbeiag  aufgenommen  werden,  80  bei  ßpirogyra  schon  b« 
ongUnstiger  Beloncbtung,  bei  Mnium  uacli  lÄngerer  wochenlanger  Verdunk- 
lung, bei  Pi'sum  und  TVadeacanlia  beim  Aelterwerden  der  Zellen.  Es 
stimmt  dies  mit  meiner  Ansicht  Ubereiu,  daas  alle  diese  Fadenwerke  und 
Stränge  nur  morphologisch  differenzirt«  Gebilde  sind,  aber  in  ihrer  Zusam- 
mensetzung und  physiologischen  Bedeutung  nicht  wesentlich  vom  übrigen 
Cytoplasma  abweichen.  Bei  ihrer  meist  nur  geringen  Beständigkeit  ist  es 
schwer,  die  vollständige  chemische  Uebereb Stimmung  nachzuweisen;  so  weit 
dies  möglich  war,  konnte  ich  mich  jedoch  davon  Überzeugen,  dass  keine 
vesentUchen  Differenzen  vorlagen.  Geringere  Unterschiede  sind  jedoch  nicht 
aasgeschlossen.  Was  die  Stränge  von  Tradescantia  anbelangt,  so  wird 
wohl  Jeder  meine  Annahme  acceptiren;  indem  ich  nun  die  Analogie  zwischen 
diesen  Strängen  und  den  feinen  Fadenwerken  anfgedeckt,  ist  der  Schluiss 
nicht  unberechtigt,  dass  auch  diese  Fadenwerke  eine  dem  Übrigen  Cytoplasma 
sehr  ähnliche  chemische  Beschaffenheit  haben,  besonders  da  keine  Diffe- 
renzen nachzuweisen  sind. 

Heine  Anaicht  geht  nach  dem  Gesagten  dahin,  im  Cytoplasma  sind 
keine  präformirten  Netze  und  OerllBle  vorhanden,  ein  Theil 
desselben  kann  sich  jedoch  zu  Fäden  und  Strängen  umbilden. 
In  Consequenz  dessen  muas  ich  annehmen,  dass  das  Cyto- 
plasma eine  Mischung  ist,  in  welcher  nuter  Umständen  eine 
Trennung  von  festerer,  zäher  und  flüssiger  gelöster  Substanz 
eintreten  kann. 

Die  Vacuolenbildung  im  Cytoplasma  ist  demnach,  wie  dies  schon  von 
Berthold  hervorgehoben  wnrde,  ein  Entmischungsvorgang,  welche  Anschauung 
wir  auch  bei  der  chemischen  Untersuchnng  des  Cytoplasmas  festzuhalten 
haben.  Das  letztere  ist  aus  dreierlei  Substanzen  resp.  Snbstanzgmppen 
gemiseht.  Erstens  die  zähdebnbare  Substanz,  welche  wir  als  Cyloplastin 
en  bezeichnen  haben,  zweitens  die  in  den  Vacuolen  gelösten  Stoffe, 
drittens  die  in  Wasser  sowie  im  Cytoplasma  unlöslichen  MicrosomeiL 
Die  Letzteren  können  auch  ganz  fehlen,  während  die  Zusammensetzung  raa 
Plastin  und  löslichen  Stoffen  nur  relative  Veränderungen  aufweist. 
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Der  mOomkopiselien  Untersaehnng  sind  vortibifig  nur  die  Eägeosdiaften 
des  PlastiiiB  und  der  IGcrosomen  snglnglich,  wlhr^id  wir  bei  den  Idelidben 
Substanzen  nnr  nmcfaweisen  könnoi,  dass  es  keine  Proteinstoffe  nnd.  Wo 
Kohlenhydrate  und  stickstoffhaltige  Substanzen  von  Zelle  zu  Zelle  wandern, 
da  mflssen  nothwendiger  Weise  diese  Stoffe  auch  im  Cytoplasma  vorhanden 
sein,  wenn  sie  anch  dort  nicht  gespeichert  werden.  Ebenso  mflssen  die  lös- 
fiehen  Umwandfarngsprodiikte  der  in  den  CSilorophyllkdrpem  gebildeten 
Kohlenhydrate  zeitweise  das  Cytoplasma  durchtränken.  Anf  Grand  Ihnlicher 
Erwigongen  Hesse  sich  wohl  die  Anwesenheit  noch  mandier  Stoffe  wahr- 
seheinlidi  machen,  es  ist  jedoch  sehr  fraglich,  ob  das  Vorkommen  dieser  Stoffe 
anf  das  Cytoplasma  beschrinkt  ist  nnd  da  ims  zur  Zeit  die  M^oden  zmn  direeten 
Nadiweis  fehlen,  mnss  ich  darauf  Terzichten,  dieselben  näher  zu  bestimmen. 

Die  Microsomen  des  Cytoplasmas  sind  sehr  yerschiedenartige  Gebilde. 
Einerseits  hat  man  es  hier  mit  K9rndien  zu  thnn,  die  erst  dnrch  die  Ein- 
wiiknng  von  fiUlenden  Substanzen  entstanden  sind,  die  also  nrsprtlnglich 
noch  niefat  Yoihanden  waren,  andererseits  handelt  es  ach  nm  Einlagerung 
vnlMidier  körniger  Snbstanzen  in  das  Cytoplasma,  die  jedoch  wiedmun 
sehr  weitgehende  stofiSiche  Differenzen  aufweisen. 

Die  dnreh  FäUnngen  entstandenen  Körnchen  sind  zumeist  kidner,  wenn 
anch  die  Grössendifferenz  alldn  nicht  maassgd>end  ist,  ihre  Form  ist  oft 
unbestimmter,  es  ist  jedoch  an  fixirtem  Material  zumeist  nicht  möglich,  die- 
selben ohne  nJÜiere  Untersudiung  von  den  schon  ursprttnglich  Yorhandenen 
GebOden  zu  unterscheiden. 

Soldie  nHungsprodukte  kommen  sehr  häufig  neben  den  eigentlichen 
MieroeomeB  tot.  So  erwähnt  z.  B.  Schmitz,  dass  ganz  junge  plasmareidie 
ZeDen  (junge  Ascosporen  Ton  Pilzen,  junge  Sporenzdlen  von  Characeemj 
junge  PoQennratterzdlen  und  PoUenzeQen  von  PhcLnerogamen)  nach  dem  Er- 
härten ^eiefamäasig  punktirt  ersehdnen.  In  dieser  feinpunktirten  Protoplasma- 
misse  aber  treten  einzelne  kldne  Kömchen  in  wechselnder  Anzahl  deutüdi 
heivoi  dardi  ihre  stärkere  Lichtbrechung  sowie  durch  ihre  grössere  Tine- 
lioiwifthigkeit  Ganz  dieselbe  Struktur  zeigen  anch  sdche  Abschnitte  älterer 
ZeDen,  <Bit  ans  sog.  kömchenfreiem  Plasma,  sog.  Hantplasma,  besteben  (ine 
z.  B.  der  hyaline  EmpfiLngnissfleck  an  den  unbefruchteten  Sporen  von  Cha- 
raeeemj  hyaline  Ausstlllpungen  der  Myxomyeeten,  Plasmodien  u.  a.),  nur  dass 
hier  diene  dnnkkren  Körnchen  viel  weniger  zahlräch  und  Tid  kleiner  sind. 

Die  grösseren  Kömdien  nnd  die  ursprflnglichen  Microsomen,  während 
fie  kleinen  Körnchen,  wodurch  die  Grundmasse  das  feinpunktirte  Aussehen 
eAält,  nach  meiner  Ansieht  erst  durch  die  Fällung  entstanden  nnd.  Dass 
eiifinfi  Kömchen  anch  in  dem  hyalinen  Protoplasma  zu  finden  mnd,  kann 
ärnnk  geringe  Tersdiidbungen  der  plaamadschen  Substanz  beim  Tödten  req^ 
Foären  Yerursaeht  sein,  oder  auch  direkt  eine  FäUnngserscheinnng  sein.  Im 
Paragraphen  sind  derartige  Bilder  ebenfalls  dnreh  Fällung  homo- 
Bnbstanzen  eriialten  worden. 

Abgesehen  ▼«  fiesen  körnigen  Fättungsprodukten  sind  dm  schon  urspräng- 
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Uoh  vorttudeneD  Körachen  von  sehr  versohiedener  chemischer  Beschaffenheit. 
Bei  Zelleo  io  der  Nähe  vod  Harzgängeo  sind  ea  kleine  Harztrt>pfcheQ,  bei 
OlAhrenden  PflsiueDtheileii  irgend  welche  Ode.  Ferner  glaube  ich,  haben 
blufig  sehr  kleine  Suirkebildncr,  die  im  Cytoplaema  vorkommeu,  zur  Tttuschnng 
Anlass  gegeben.  Bei  PflaDKenth eilen,  die  anfange  grün  eind,  wo  aber  die 
Chlorophyllkürper  im  Laufe  der  Entwicklung  verach winden,  z.  B,  bei 
HyacintbeablOtlien,  findet  tnan  als  Begenerationsproducte  derselben  ebenfalls 
kOmige  Bildungen  vor,  die  dann  natürlich  aus  Proteinstoffeu  bestehen.  FUr 
die  Bedeutung  all  dieser  kümigen  Bildungen  ist  es  weBentlich,  dass  sie  nur 
temporär  auftreten,  und  da  sich  ausserdem  in  verechiedeuen  Fällen  nach- 
weiscD  liess,  dass  sie  aus  Oel  oder  Stärke  bestehen,  so  ist  der  Schtofla  wohl 
berechtigt,  dass  sie  nur  metaplaamatiscber  Natur  sind.  Da  ich  nicht  die  Absicht 
hatte,  mich  mit  diesen  metaplasmatischen  Stoffen  r.a  befassen,  so  habe  ich  die 
HicroBomen  keiner  näheren  Untersuchung  unterworfen. 

Auch  ohne  näheres  Eingehen  auf  die  chemische  Beschaffenheit  der  Hlcro- 
Bomen  des  C.vtoplasmas  lässt  sich  jedoch  mit  Sicherheit  sagen,  daas  die 
MicroBomen  des  Cytoplasmas  etwas  wesentlich  anders  sind,  eine  totjü  ver- 
schicdene  Bedeutung  haben  als  die  Microsomen  des  Kerns,  mit  welchem 
Namen  die  Ghromatinköruchen  bezeichnet  wurden. 

Es  bleibt  somit  ftlr  unsere  Untersuchung  übrig,  die  Eigenschaften  der  im 
Oytoplasma  vorkommenden  ProteiustoS'e  zu  bestimmen.  Es  stellte  sich  dabei 
herauB,  daas  wir  es  nur  mit  einer  bestimmten  Art  von  Stoffen  zu  thaii 
hkben,  welche  mit  dem  Plastin  von  Reinke  und  Zacharlas,  soweit  sieh 
dies  constatiren  liess,  übereinstimmen.  Dies  Cytoplastin  kommt  in  allen  Tbeileo 
des  Cytoplasmas  vor,  gemengt  mit  einer  grösseren  oder  geringeren  Quantitit 
von  Flüssigkeit  nnd  lüslichen  Stoffen. 

Vor  allen  Dingen  ist  es  wesentlich,  dass  auch  die  Grenzschichten  des 
Cytoplasmas  ans  Plaetin  bestehen,  dessen  Eigenschaft  bei  längerer  Berilhmng 
mit  Wasser  unlösliche  Verbindungen  zo  geben,  bisher  Übersehen  wurde. 
Eine  chemisch  differente  Vacuolen Wendung  wie  sie  De  Vries  annimmt,  ist 
orsprOnglich  nicht  vorhanden,  es  kann  jedoch,  wenn  der  Zellsaft  gewisse 
Substanzen  enthält  und  andere  Vorbedingungen  zutreffen,  eut  Bildung  einer 
Hiederschlagsmembran  nm  den  Zellsaft  kommen. 

Das  Plastin  des  Gytoplasmas  unterscheidet  sich  in  chemischer  Beziehung  nur 
in  dnigen  Reactionen  von  dem  Chloroplastln  der  Chlorophjllkörper  (vgl,  §  36); 
snm  Unterschied  von  dem  letzteren  habe  ich  es  als  Cytoplastin  bezeichnet. 

Ein  Unterschied  zwischen  der  Grund  Substanz  des  Eömerplasmas  und 
dem  Hyaloplasma  war  in  Bezng  auf  den  Plastingehalt  nicht  zu  constatiren. 
Es  muss  mir  sehr  zweifelhaft  erscheinen,  ob  Überhaupt  ein  Unterschied 
besteht  und  ob  mit  Recht  im  Cytoplasma  ein  KOmerplasma  und  Hyaloplaanui 
an  unterscheiden  ist. 

Nehmen  wir  eine  Mischung  eines  halhflUssigen  KOrpers  von  ähnlicher 
Beschaffenheit  wie  das  Protoplasma,  also  vielleicht  eine  eingedickte  Popton- 
lOenng    oder   eine  uemlich  cousiatente  Lösung  von  Traube'Bchem  ß-Leim 
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oder  ein  flüssiges  Harz  und  vermengen  diese  Substanzen  mit  sehr  feinen 
nnlöstichen  Kdmchoi,  so  lässt  sich  unter  dem  Mikroskop  an  der  Peripherie 
eines  Tropfens  immer  eine  kömchenfreie  Schicht  wahrnehmen,  d.  h.  die 
Körnchen  lieg^i  immer  eingebettet  in  der  betreffenden  zähen  Flüssigkeit, 
ohne  dass  sie  die  Oberfläche  erreichen.  Haben  wir  eine  Mischung  genommen, 
welche  von  Wasser  nicht  benetzt  wird,  so  können  wir  die  besprochene 
Erscheinong  anch  an  jeder  Grenze  des  Tropfens  beobachten,  welche  mit 
Wasser  in  Berührung  steht.  Wir  können  auch  eine  Emulsion  hersteUen 
und  immer  werden  wir  beobachten,  dass  die  Kömchen  die  Oberfläche  nicht 
errächen.  Kann  die  Mischung,  welche  wir  gewählt,  in  Fäden  ausgezogen 
werden,  zmgt  sich  dieselbe  Erscheinung,  und  nur  wenn  die  Dicke  der  Flkäea 
sich  der  Grösse  der  Kömchen  nähert,  wird  es  schwer,  mit  Sicherheit  dne 
Grenzlamelle  nachzuweisen.  Dasselbe  finden  wir  aber  auch  bei  dünnen 
Protoplasmasträngen,  bei  welchen  die  Körnchen  auch  nur  von  einer  nicht 
mehr  wahrnehmbaren  Cytoplasmaschicht  bedeckt  sind.  Immerhin  muss  in 
beiden  Fällen  wohl  ein  continuirlicher  Zusammenhang  der  Grundsubstanz 
bestdien,  sonst  wäre  das  Ausziehen  in  Fäden  sehr  beschränkt,  da  die 
Gohäsion  zwischen  Kömchen  und  Grundsubstanz  in  den  meisten  Fällen  ge- 
ringer sein  wird,  was  wir  aus  der  leichten  Verschiebbarkdt  der  Kömchen 
im  Plasma  schliessen  können. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  in  Mischungen  in  Folge  von  Ober- 
flächenspannungen oder  ähnlichen  Kräften  immer  eine  bestimmte  Vertheilung 
kleiner  ungelöster  Körper  angestrebt  wird,  welche  sich  darin  kund  gibt, 
dass  die  Oberflächen  kömchenfirei  bleiben.  Wenn  hiermit  auch  nicht  gesagt 
ist,  dass  im  lebenden  Organismus  noch  besondere  Combinationen  von  Kräften 
ausgeschlossen  sind,  welche  diese  Anordnung  der  Körnchen  wesentlich 
modificiren,  so  gelangt  man  doch  zu  dem  Schluss,  dass  dne  derartige 
Unterscheidung  des  Gytoplasmas  in  körachenfireie  und  kömchenhaltige 
Schichten  nicht  irgend  welchen  wesentlichen  Organisationsverhältnissen  des 
Cytoplasmas  entspricht  und  somit  ftir  uns  nur  eine  geringere  Bedeutung  hat 


Nach  Abschluss  meiner  Arbeit  erschienen  die  Studien  über  die  Proto- 
plasmamechanik von  G.  Berthold,  welche  ich  noch  specieU  erwähnen 
möchte,  wenn  ich  dieselben  auch  nicht  wesentlich  benutzen  konnte.  Bert  hold 
kommt  in  Bezug  auf  die  Struktur  des  Gytoplasmas  zu  einem  ähnlichen 
Beeultate,  nur  dass  Berthold,  meiner  Ansicht  nach,  ein  zu  grosses  Gewicht 
auf  die  Schichtung  des  Gytoplasmas  legt  Berthold  begründet  seine 
Anschauungen  betreffs  der  Struktur  hauptsächlich  durch  die  Art  und  Weise 
der  Bewegungsvorgänge  am  lebenden  Protoplasma;  da  dieselben  Erscheinungen 
jedoch  auch  auftreten  können,  wenn  ein  hinreichend  verschiebbares  Gerüst 
im  Cytoplasma  vorhanden  ist,  scheint  es  mir  nicht  überflüssig  zu  sein,  die 
Angaben  Berthe  Id's  noch  durch  andere  Beobachtungen  zu  stützen. 
Im  üebrigen  möchte  ich  jedoch  dies  geistreich  geschriebene  Buch  Jedem, 
der  ndi  für  diesen  Gegenstand  interessirt,  auf  das  wärmste  empfehlen. 


I  28.  Fällnngserscheinangen  nnd  künstliche  Strnktoren. 

Ich  habe  in  dem  vorli ergeh cndeo  Paragraphen  darauf  hiDgewiesen,  daas 
die  bisher  als  StmktDren  dee  Cytoplasmas  beschriehenon  Bilder,  abgesehen 
von  den  Bchon  ursprllnglich  vorhaDdenen  PlaBDUtfÜden,  eiotweder  FKllanga- 
producte  sind  oder  dnrch  die  Fixirung  von  Protoplasma  entstanden  sind, 
welchee  theilweise  in  Vacuolenbildung  Übergegangen  war.  An  dieser  Stelle 
sollen  nnn  EunScbst  jene  Formen  der  NiederBchlagabildung  besprochen  wer- 
den, welche  bei  der  Fällnng  mehr  oder  weniger  flüssiger  Körper  entstehen, 
speciell  von  Substanzen  ähnlicher  Consistenz  wie  das  C;toplaama. 

Die  Strukturen,  welche  wir  hier  zu  erklären  haben,  sind  in  ihrer  Form 
sehr  mannigfaltig,  wovon  wir  uns  leicht  Uberzengen  kitnnen,  wenn  wir  die 
Tafeln  der  Arbeiten  von  Flcmming,  Strasburger  und  Anderen  durch- 
sehen, doch  laasen  sich  gewisse  Typen  festhalten. 

Der  einfachste  Fall  ist,  dass  das  Cytoplasma  in  eine  feinkörnige,  ponk- 
tirte  Masse  verwandelt  wird.  Die  durch  das  Fiximngsmtttel  niedergeschla- 
genen Körnchen  können  sehr  klein  sein  oder  grösser,  sich  scharf  abheben 
oder  nur  undeutliche  Contouren  besitzen,  sie  werden  dabei  immer  eine  zu- 
samtnenhSngende  Masse  bilden,  welche  bei  stärkerer  VergrÖ8serui]g  hXofig 
zwischen  den  einzelnen  Niederschlags körnclien  eine  homogene  Zwiscbensuh- 
stanz  erkennen  lässt.  Derartige  feinkörnige  Strukturen  habe  ich  schon  im 
Vorhergehenden  (pag.  137)  erwähnt. 

Speciell  wäre  noch  hervorzuheben,  daas  derartige  feinkörnige  Bildungen 
von  eiuem  homogenen  Rand  begrenzt  sein  können,  ohne  daas  sich  Jedoch 
dieser  homogene  Saum  immer  scharf  von  der  körnigen  Masse  abhebt. 

Wir  finden  solche  kümige  Bildungen  besonders  häufig  an  jungen,  plas- 
mareichen Zellen,  doch  auch  in  älteren  Zellen  kommen  sie  vor,  nur  sind 
sie  dort  mehr  grobkörnig. 

Gleichartige  Niederschläge  entstehen  besonders  bei  dünnflüssigeren  Sub- 
stanzen, oder  bei  unvollkommener  Bildung  einer  Niederschlagsmembran. 

Eine  zweite  Form  der  sogenannten  Oytoplasmastrukturen  ist  die  Änsbil- 
dnng  eines  Gerüstes,  welches  aus  unregelmässig  gebogenen,  zusammenhän- 
genden, etwas  compakteren  Fadenstücken  besieht.  Es  handelt  sich  hier  nicht 
um  einen  lückenlosen  Verband,  das  ganze  Plasma  gleicht  vielmehr  einem 
Schwamm  mit  unregelmässig  gestalteten  Hohlräumen.  Diese  Hohlräume  sind 
zumeist  von  FUtssigkeit  ausgefüllt,  können  jedoch  unter  Umständen  auch  von 
e'mer  weniger  dichten  Substanz  erfüllt  sein. 

Derartige  Gerüste  flnden  wir  namentlich  an  Zellen  mit  compaktem  Pla«- 
makörper,  in  welchen  der  ZellsafI  noch  mehr  znrllcktritt.  Wir  erhatten  sie 
andererseits  durch  Fällung  dickflüssiger,  zäher  Substanzen. 

An  Zellen  mit  ausgebildetem  Zotlsaft,  die  jedoch  noch  einen  dickeren  pro- 
toplasmati sehen  Wandbelag  besitzen,  tritt  fast  immer  nach  der  Fisirung  ein 
dichteres  FibrillengerUst  auf,  bei  welchem  jedoch  die  einzelnen  unregolmäs- 
ng  verbundenen  knrzen  FadenetOoke  in  einer  homogen  erscheinenden  Grand- 
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nuuBse  Hegen.  Wir  sehen  diien  derartig  lllckenloeen  YeiiMUid  anf  TaC  Y, 
Fig.  161  abgelHldeL  Das  Protoplasma  der  Epidomiszellen  eines  Bfaunen- 
blattes  Ton  HyadnAus  ariemtalü  wurde  durch  angesäuerte  Ferrocyanka- 
Immlösnng  fixirt,  wodurch  aus  d^n  ursprünglich  homogen  efscheinenden 
Gytoplasma  ein  kurz  fibrilUres  OerOst  entstand.  Die  einzelnen  FibriOen- 
stflcke  erseheinen  nicht  kömig,  sie  sind  dichter  als  die  dazwischenliegende 
Masse  und  llrben  sich  daher  auch  intensiver  als  diese. 

Admlich  sehen  jene  Strukturen  aus,  welche  ich  auf  Taf.  Y,  Fig.  160 
abg^Hld^  habe.  Es  sind  Zellen  aus  dnem  nidit  zu  alten  Intemodium  Ton 
Pintm  MUivum  (Keimling)  nach  d^  FUrung  mit  Chrom-Osmium-Essigsinre- 
gemisch.  I>er  Unterschied  zwischen  diesen  BUdungmi  und  dem  Gytoplasma 
Ton  Hfadniku»  besteht  darin,  dass  die  einzelnen  FibriOen  kömig  und  und 
etwas  weito*  auseinander  liegen. 

Femer  and  hier  jene  Cytoplasmaftllungen  anzusehliessen,  welche  an 
einer  i^eidunlssigen  Orundmasse  einzdne  unregelmissig  Yerthdlte  Kömchen 
zeigen.  Diese  Körnchen  können  sich  stellenweise  zu  fibrillenihnlichen 
Formen  yereinigen  und  auf  diese  Weise  Ueberginge  zu  den  Torhergehenden 
Bildungen  zeigen.  Die  Grundmasse  kann  entweder  homog^i  erscheinen  oder 
fein  punktirt  Als  Beispiel  einer  derartigen  Struktur  habe  ich  eine  Zdle 
ans  dem  Parenchym  dnes  ziemlich  alten  Intemodiums  von  Phaseolus  mml- 
tißanu  abgdnldet  (Tat  Y,  Fig.  159).  Die  hier  sichtbaren  grösseren  Körn- 
chen sind  klone  Stirkebildner,  wihroid  die  flbrigen  Kömdben  durch  Fil- 
famg  flnf standen  *wfcii- 

Zwischoi  den  einzelnen  hier  besprochenoi  Formen  giebt  es  natflrfidi 
üebergingei  wodurch  ^  Mannigfaltigkdt  der  Formen  wesentlich  ver- 
mehrt  wird. 

Gkiehartige  Strukturen  erhalten  wir  an  dfinnen  Niederachlagshinten,  über 
deren  Aussehen  wir  uns  Yorllufig  orientiren  können,  wenn  wir  die  Figuren 
162—169  auf  Taf.  YL  in  Betracht  ziehen. 

Ausserdem  kann  durch  FUlungen  noch  ein  grobmaschiges  Netz  entale- 
hen,  bei  welchem  jedoch  die  Stoffe  aus  dem  Zellsaft  betheiligt  sind.  Beob- 
aditet  man  nur  fixirte  Objecte,  so  ist  es  nicht  möglich,  den  Ursprung  dieser 
mehr  oder  weniger  weitmaschigen  Netze  zu  erkennen,  sie  wurden  daher 
such  Yieifedi  als  Strukturen  des  Cjtoplasmas  beschrieboi. 

Admfiche  weitmaschige  Netze  können  aus  dem  Gytoplasma  entstehen, 
wenn  Gytoplasma,  das  in  Folge  langsameren  Abstoi^ens  in  Yacuolenbildnng 
flbeigiQgangen  ist,  fixirt  wird.  Diese  Formen  werden  jedoch  orst  im  nächsten 
Farsgraphen  besprochen. 

Wollen  wir  nachweisen,  dass  diese  Tcrmeintlichen  Strukturen  wirklieii 
Ffliungspiodncte  sind,  so  haben  wir  zunächst  zu  zeigen,  wodurch  das  Ter- 
mtAum^mm^  Aussdien  des  Niederschlags  bedingt  ist,  auf  welche  Weise  solche 
klirrtlifhf  Stnikturen  entstehen  können. 

Wir  haben  dreierld  FäUungserschdnungen  zu  berflckncfatigen.  Erstens 
Niedsrscfalagslnldnng  ans   homogener  Substanz,   wobei   das  flUlungs- 
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tsittel  den  fill1bar«n  Stoff  voUsUiidig  durchdringt.  Der  Niederschlag  entotebt 
bei  der  Pflanze  aus  dem  Cytoplasma  und  der  FiiirnngeflUaBigkeit. 

Der  zweite  Fall  ist,  es  wird  an  der  Grenze  zweier  Stoffe  eine  Nleder- 
Bchlagamembran  gebildet,  wie  dies  bei  den  sog.  Traube'ecben  Zellen  statt- 
findet. Die  dazn  nothweodtgen  Membranbildner  sind  wiedernm  die  Prolein- 
gtoffe  de»  Cytoplasroas  und  die  Fiiiningsfllissigkeiten. 

Drittens  haben  wir  es  mit  Ausl^liungen  aus  dem  Zellsaft  zu  tbun,  welche 
auf  dem  Cytoplasma  niedergeschlagen  werden. 

Die  allgemeinste  Bedeutung  bat  die  eräti:  Form  der  Füllung,  deshalb  sei 
dieselbe  auch  zunächst  behandelt.  Gibt  der  in  LOsung  befindliche  Körper 
bei  seiner  Aust^llnng  einen  leicht  krystallisirbaren  Niederschlag,  so  worden 
die  ausgeteilten  Theilchen  kleine  Kryställchcn  sein,  sobald  die  Concentration 
der  gelüsten  äubstanz  eine  geringe  war.  Eine  concentrirtcre  Lösung  wird 
ünen  dichteren  Niederschlag  liefern,  der  unter  Umständen  auch  grossere 
Eryatalle  anfwcisen  kann.  War  die  Löaui^  mehr  oder  weniger  vollständig  ge- 
aSttigt,  so  wird  die  ganze  Masse  meistens  zu  einem  ensammenh äugenden 
Körper  erstarren,  and  nur  seltener  adhäriren  die  einzelnen  Niederschlagi- 
theilchen  nicht  aneinander.  Bei  nicht  oder  nur  schlecht  kry stall isirbaren 
Kfirpem  haben  wir  ähnliche  Verhältnisse,  nur  dass  die  ausfallenden  Theilchen 
Dicht  Krystalle,  sondern  kleine  Körnchen  oder  Trüpfehen  vorstellen. 

Die  Gestalt  des  Niederschlages  hängt  hier  ebenfalls  in  erster  Linie  von 
der  Concentration  des  Stoffes  ab,  ausserdem  ist  jedoch  die  Fähigkeit  eine 
cusammen hängende  Niederschlagshaut  zu  liefern,  von  der  Beschaffenheit  des 
lüedergeschlagenen  Kürpers  abhängig.  Die  grösste  CohJision  der  Nieder- 
Bchlagsth eilchen  zeigen  colloidale  Körper,  om  solche  handelt  es  sich  aber  bei 
der  Fisirung  des  Cytoplasmas.  Sehen  wir  ab  von  sehr  verdünnten  Lösungen, 
in  welchen  ein  Niederschlag  wegen  der  vorhandenen  geringen  Stoffmenge 
nur  langsam  entsteht,  so  würden  diese  Rürper  im  leichtflüssigen  Zastande 
einen  feinkörnigen,  jedoch  zusammenhängenden  Niederschlag  geben.  Der 
ganze  Niederschlag  bildet  eine  ziemlich  dorchsichtige,  feinponktirte  Masse, 
die,  besonders  bei  schwächerer  Vergrosserung,  ein  durch  und  durch  gleich- 
utiges  Aussehen  hat.  Bei  sehr  starker  Vei^ässerung  sieht  man  jedoch, 
dass  auch  hier  schon  Differenzen  in  Bezng  auf  die  Grösse  der  den  Nieder- 
schlag bildenden  Körnchen  bestellen.  Steigt  nun  die  Concentration  etwas, 
ohne  dass  jedoch  der  zu  fallende  KiJrper  den  Charakter  einer  Flüssigkeit 
▼erliert,  so  wird  der  Niederschlag  etwas  grobkörniger;  es  liegen  etwas 
grtissere  Ktimchen  in  einer  mehr  feinkörnigen  Hasse.  Bei  festerer  Conslstenz 
der  den  Niederschlag  liefernden  Sabstanzen  treten  die  gröberen  Körnchen 
in  grösserer  Menge  auf,  sie  vereinigen  sich  zu  kurzen  Fibrillenstllckchen ; 
diese  Fibrillen  können  sich  dann  besonders  bei  zähflOssigen  Substanzen  m 
«inem  Netzwerk  vereinigen,  das  entweiler  FlüssigkeitslUcken  zwischen  sich 
lässt,  oder  dessen  Zwischenräume  von  einer  feinkUmigen  Masse  critlllt  sind. 
Die  hier  gegebenen  Tbataachen  sind  so  ziemhcb  allen  Niederschlllgen  ans 
OoUoidalen  Stoffen  gemeinsam.     Dm  die  Differenzen,  welche  bei  verechiedea- 
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der  Peripherie  ein  eng  und  weitmaBCbiges  Fibrillennetz.  Die  Beschaffenheit 
des  FälluD^inittels  war  auch  hier  gleichgültig,  ich  wendete  Alkohol,  ver- 
dUnnte  Picrinsünre  und  JodlSsung  ao. 

Gewöhnlicher  Tischlerleim  gibt  in  verdflnnter  LQsnng  bei  der  FSIlnng 
mit  Alkohol  keinen  feinkJ^niigen  Niederschlag  wie  Eiweiss  nnd  Pepton,  ea 
entatehen  vielmehr  einzelne  runde  Tröpfchen  —  aUo  eine  Emulsion.  Der 
Onrad  hiervon  ist  die  BeachafTenheit  des  Leimes.  Dagegen  entsteht  ein  schöne« 
QerllBt,  gleich  dem  an  compakten  Plasmakürpem,  sobald  die  LeimlSsnng 
aebr  concentrirt  war.  Sehr  schön  bildet  sich  diese  Struktur,  wenn  man 
einen  Tropfen  von  Leim,  der  iu  der  Wärme  zähSUssig  ist  und  sogleich  beim 
Erkalten  fest  wird,  auf  dem  Objectträger  mit  Alkohol  abs.  oder  noch  besser 
mit  wässerigem  Alkohol  benetzt. 

Anders  verhält  sich  der  lösliche  Leim  (von  Traube  ß-Leim 
■genannt),  der  in  Wasser  sehr  leicht  aufquillt,  bei  der  Fällung  mit  Gerbstoff. 
Kommt  Gerbstoff  nnd  Leim  in  genügender  Concentration  mit  einander  in 
Berührung,  so  entsteht,  wie  bekannt,  eine  Niederschlagsmembran.  Ist  jedoch 
einer  der  Hembranbildner  nicht  in  genügender  Concentration  in  der  Lösung 
Torhanden,  so  entsteht  nur  ein  Niederschlag. 

Eine  sehr  verdünnte  LiJsung  von  ß-Leim  mit  0,5%  Gerbstoff 
geeilt,  ergibt  ein  weitmaschiges  Fibrillennetz,  wie  es  in  Taf.  VI,  Fig.  163 
abgebildet  ist,  wobei  die  Fibrillen  meist  dentlich  kitmig  erscheinen,  oder  e« 
entsteht  ein  feinkörniger  meiir  gleichmässig  vertheilter  Niederschlag.  Auf 
die  Bildung  und  Lagerung  sind  in  diesem  Falle  Bewegungen  in  der  Flüssigkeit, 
BOwie  die  Art  des  Zutrittes  der  Gerbstofflösung  nicht  ganz  ohne  EiDflaaa. 
Es  ist  diese  Niederschlagsbildnng  von  besonderem  Interesse,  weil  die  hier 
entstehenden  Netze  jenen  gleichen,  welche  man  bei  Ausf^llangen  aus  dem 
Zellsaft  erhält. 

Wird  die  verdünnte  LeimlOsung  durch  eine  Sprocentige  Oerb- 
atofflüBung  gefüllt,  ao  entsteht  ein  dichter,  zusammenhängender,  tibriltärer 
Niederschlag,  wie  er  auf  Taf.  VI,  Fig.  162  abgebildet  ist.  Die  Fibrillen 
liegen  hier  in  einer  tirundmasse  ohne  Struktur,  sie  sind  wenig  oder  gar 
nicht  körnig,  die  Masclien  sind  ausserordentlich  eng,  die  Fibrillen  nnregelmäs- 
aig  gebogen  und  ineinander  verschlungen.  Die  Bewegungen  der  Flüssig- 
keiten, sowie  die  Art  des  Zutrittes  der  Oerbstofflösnng  sind  ohne  Belang. 

Fällt  man  eine  coucentrirtere  Leimlösnng  durch  eine  ungenügende 
Menge  von  Gerbstoff  {0,5"''O  Gerbstoff),  so  entstehen  Bilder  wie  Fig.  163, 
bei  mehr  Gerbstoff  bilden  sich  feinkörnige  NiederschlagshDute. 

Gnmmi  arabicum  quillt  beim  Einigen  in  Wasser,  bevor  er  sich  19iL 
[q  diesem  gequollenen  Zustand  entatehen  bei  Zusatz  von  Alkohol  Römchen 
und  Fibrillen,  die  in  einer  weniger  dichten  Grundraasse  liegen.  Ist  I^tlsung 
«ingetreten,  so  mit  ein  feinpunktirter  Niederschlag  herans,  der  um  so  feiner 
ist,  je  verdünnter  die  Lösung  war,  bei  sehr  verdünnten  GummilSsungen  ist 
der  Niederschlag  ganz  durchsichtig. 

Dieselben  Differenzen  beobachten  wir  an  verdünnter  und  ooncentrirterer 
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OelatinelSftong  bdFÜlaiigiiiit  AlkohoL  Merkwürdig  ist  jedoch,  dass  Gel  a- 
tinegallerte,  d.  h.  die  nach  dem  Erkalten  gestandene  Substanz  mit  Alkohol 
keine  Netzstroktnr  gibt,  sondern  nnr  Hänte  an  der  Oberfläche  der  (Gela- 
tine. Etwas  Alkohol,  dodi  nnr  sehr  wenig,  kann  anch  durch  diese  Nieder- 
schlagsmembranen dringen,  was  man  aus  dem  Undnrchsichtigwerden  der 
Gallerte  schliessen  kann.  Erwärmt  man  die  Gelatin^allerte  in  Alkohol,  so 
entstehen  ebenfalls  fibrillengerfiste.  Wir  ersehen  hieraus,  dass  eine  Umla- 
genmg  der  kleinsten  Theilchen,  wie  man  sie  beim  Gallertigwerden  einer 
Gelatinelosung  anzunehmen  hat,  die  Niederschlagsform  modifidrt  Ärmliche 
Differenzen  kSnnten  möglicherweise  in  den  yerschiedenen  Schichten  des  Cyto- 
plasmas  vorhanden  sdn,  wodurch  erklärt  würde,  dass  die  Grenzschichten 
bei  der  Flzirung  ein  anderes  Bild  geben  können  als  die  inneren  Schichten, 
doch  ist  ein  derartiger  Einfluss  schwer  zu  bestimmen. 

Schliesslich  sind  hier  noch  jene  Niederschläge  zu  erwähnen,  welche  wir 
aus  alkoholischen  Lösungen  tou  Harzen  bei  Zusatz you  Wasser  erhaltoi. 
Verwendet  wurden  die  alkoholischen  Liösungen  you  Fichtoiharz  und  Colo- 
phonium,  von  Sandaiak  (Harz  you  Callitrts  qimdrivalmä),  der  lösliche 
TheQ  Yon  Mastix  (Harz  you  Pistacia  lentücus)  und  Gummi  Kino  (you  Pte- 
roearpus  mctrsupium).  Verdünnte  Lösungen  geben  kleine  Tröpfchen,  die 
in  der  etwas  concentrirteren  Lösung  grösser  ausfallen.  Ist  die  Lösung  zäh- 
flüssig oder  legt  man  ein  Harzstückchen  zuerst  kurze  Zeit  in  Alkohol  und 
fügt  dann  Wasser  hinzu,  so  bilden  sich  durch  Zusammenballung  der  kldnen 
Tröpfchen  zusammenhängende  Fibrillennetze  aus. 

Ich  glaube,  diese  Angaben  genügen,  um  zu  beweisen,  dass  bei  zähflüs- 
siger Gonaistenz  des  fällbaren  Stoffes  Fibrillen  und  Kömchen  entst^en  kön- 
nen, die  entweder  in  einer  strukturiosen  bis  feinpunktirten  Grundsubstanz 
liegen  (Eiweiss,  Pepton,  Gelatine)  oder  doch  ein  ähnliches  Fibrill^metz  geben 
mit  weniger  deutlich  ausgeprägter  Grundsubstanz  (Harze). 

Ist  der  zu  fällende  Stoff  etwas  flüssiger,  so  entstehen  körnige  Nieder- 
schläge mit  ebenso  Yerschieden  ausgeprägten  Niederschlagstheilchen,  wie  bd 
dem  leichtflüssigeren  Cytoplasma. 

Die  Form  des  Niederschlags  gestattet  denmach  einen  gewissen  Rück- 
adUBSB  auf  die  Consistenz  des  Cytoplasma. 

Eine  Gmnplication  bei  dieser  künstlichen  Strukturbildung  entsteht,  wenn 
wir  ein  Gemisch  you  Stoffen  mit  Fällungsmitteln  behandeln,  welche  nur 
einen  Theil  der  Stoffe  fällen,  andere  jedoch  lösen.  Etwas  derartiges  beob- 
addieft  man  heam  Weihrauch  (you  Batwellia  papyriferä).  Derselbe  besteht 
aus  einem  in  Wasser  quellbaren  Gummi  und  aus  einem  ätherischen  Oel. 
Bei  Bdumdhmg  mit  Alkohol  lösen  sich  die  Oeltröpfchen  auf,  der  Gummi 
wird  geAnt,  es  entsteht  so  ein  Netz  mit  sehr  Yerschieden  grossen  Löchern, 
die  an  SleDe  des  weggelösten  Oeles  auftreten.  Auch  im  Cytoplasma  finden 
sidi  Stoffe,  wdche  in  den  angewendeten  Fixirungsflüssigkeiten  löslich  sind, 
wodareh  natürlich  die  Form  des  Niederschlages  ebenfalls  modificirt  werden 
Es  gilt  dies  spedell  Yon  Pflanzenzellen,  die  Oel  enthalten  und  mit 
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Alkohol  fixirt  werden.  Wir  erhalten  in  diesem  Falle  wesentlich  von  der 
ursprünglichen  Anordnuag  der  Cytoplasmatheile  abweichende  Bilder. 

Die  zweite  Art,  wie  künstliche  StmktnreD  entstehen  können,  ist  durch 
die  Bildung  von  Niederschlagsmenibranen  gegeben,  deren  Entstebnng  und 
Wschsthura  ich  an  den  von  Traube  angegebenen  Substanzen  verrolgt«. 
Ich  antorsuehte  die  Niederschlüge  von  ß-Leim  und  Gorbstotf,  essigsaurem 
Blei  und  QerbstofT,  essigsauren)  Kupfer  und  FeiTocyankalium,  esHigäanrein 
Kupfer  und  Gerbsäure,  essigsaurem  Kupfer  und  kieselsaurem  Kali,  und 
Ferrocyankalium  und  Eisenchlorid. 

Diese  Niederachlagsmembranbildung  ist  fUr  nnsere  Zwecke  besondera 
deshalb  von  Wichtigkeit,  weil  es  uns  auf  diese  Weise  mtiglich  ist,  sehr 
dtlnne  Niedersclilagaschichten  zu  beobachten,  denn  auch  bei  Zellen  mit  dün- 
nerem Wandbelag  handelt  es  sich  bei  der  Fixining  um  die  Fällung  sehr 
dOnner  Cytoplasmaschichten. 

Ausserdem  werden  auch  an  PAanzenzellen  Ähnliche  Niederschlagsmem- 
branen gebildet,  was  wir  daraus  ersehen,  dass  z.  B.  bei  der  FUlInng  mit 
Flemming'scher  Mischung  der  Farbstoff  des  Zellsafles  lange  Zeit  nicht 
in  die  Umgebung  diffundirt,  obwohl  die  ZeLe  getadtet  ist.  Bei  Anwendung 
von  verdünnter  Osminrasilure  oder  von  SalzsKure  bildeten  sich  Niederschlaga- 
memhranen,  welche  Plasmolyse  todter  Zellen  in  20proc.  Znckerlösnng  bu- 
lieasen,  und  auob  beim  Hinzufügen  von  Wasser  konnten  sich  diese  fixirtfiu 
Gebilde  wieder  ausdehnen.  Gesättigte  Litsung  von  achwefolsaurer  Magnesia 
Axirt  das  Protoplasma  (oft  ohne  Plasmolyse),  der  Farbstoff  des  Zellsafte« 
diffundirt  jedoch  nicht  heraus. 

Es  ist  hier  nicht  meine  Aufgabe  die  Bedingungen  zu  eruiren,  unter 
welchen  sich  eine  Niederschi ^smembran  bildet,  es  kommt  mir  nur  darauf 
an  zu  zeigen,  welches  Aussehen  uns  die  verschiedenen  Membranen  unter 
dem  Mikroskop  bieten. 

Sind  die  LOsnngen  beider  Membranbildner  oder  auch  nur  von  dem  einen 
Hembranbildner  zu  verdtlnnt,  so  entstehen  kürnige  Niederschläge,  die  sieb 
zu  körnigen,  lose  zusammenhängenden  Membranen  vereinigen.  Da  solche 
Niederschläge  fUr  die  Membranbildner  leicht  durchlässig  sind,  erstarrt  ein 
Tropfen,  den  man  in  du  mit  dem  anderen  Stoffe  g«l1llltes  Schlichen  fallen 
lässt,  binnen  kurzer  Zeit,  indem  sich  an  der  Innenseite  des  gebildeten  Nie- 
derschlags solange  neue  Niederschi agaköm eben  abscheiden,  bis  der  eine 
Stoff  verbraucht  ist. 

Erat  bei  höherer  Concentratiou  beider  Hembranbildner  entstehen  lläule. 
welche  die  beiden  Flüssigkeiten  vollkommener  von  einander  trennen  und  so 
daa  Wachathum  sogenannter  kUnstlicber  Zellen  ermöglichen.  Diese  Nieder- 
Bohlagsmem brauen  sind  bei  ihrer  Bildung  immer  homogen  durchsichtig,  sie 
s^en  grössere  Cohäaion,  sind  auch  elastisch  dehnbar,  was  bei  deu  vorigen 
Gebilden  nicht  znirifit.  Zwischen  beiden  Hembranformen  giebt  es  natUrUcb 
Uebergänge,  die  entstellen,  wenn  der  eine  Membranbildner  die  genllgende 
Ooncentration  nnr  annähernd  erreicht. 


147 

Das  Dickenwachsthnm  der  Membranen  gelit  nun  in  verschiedener  Weise 
vor  sich«  Es  bilden  sich  Strukturen  aus,  welche  ganz  ähnlich  dem  Oyto- 
plasma  ans  Kömchen  und  Fibrillen  bestehen,  die  in  einer  Grundmasso  lie- 
gen (z.  B.  8%  essigsaures  Kupfer  in  10%  Ferrocyankalium),  oder  die  Mem- 
bran verdickt  sich  homogen  (20%  Gerbstoff  in  ib%t  essigsaurem  Blei)  oder 
nur  die  zuerst  gebildete  äusserste  Membranschicht  ist  homogen,  während  die 
imieren  Schichten  kömiges  Gefüge  aufweisen  (2%  Gerbstoff  in  8%  essig- 
sanrem  Knpfer).  Das  Dickenwachsthnm  der  Membran  unterbleibt  nur  dann, 
wenn  der  Niederschlag  in  höherem  Grade  von  dem  äusseren  Membranbildner 
geldrt  wird  (15%  essigsaures  Blei  in  20%  Gerbstoff). 

£b  ist  fiberflOsaig,  alle  die  zahlreichen  Versuche  hier  anzuführen,  welche 
idi,  die  verschiedensten  O)ncentrationen  der  Lösungen  combinirend,  aoge- 
9teUt  habe,  es  seien  hier  nur  einige  Beispiele  angeführt.  Bei  meinen  Ver- 
Bedien  liess  ich  die  Blasen,  d.  h.  die  künstlichen  Zellen  entstehen,  indem 
idi  den  iBSseren  Membranbildner  auf  den  Objectträger  auftrug,  von  dem 
imenn  Membranbildner  einen  kleineren  Tropfen  vor  dem  Auflegen  auf  das 
Dedcgiaa  setzte.  Damit  die  Blase  ungestört  wachsen  konnte,  ruhte  das 
Deckglas  anf  2  Korklamell^L  Zur  (Kontrolle  wurden,  wenn  es  notliweodig 
war,  anek  die  Versaehe  in  der  Weise  angestellt,  dass  ich  die  eme  FltUsig' 
kflit  dareh  ein  sehr  enges  Glasrohr  in  die  andere  sieh  in  einem  Sehilehen 
beindlifihe  Flfiasigkeit  laufen  liess.  Bei  allen  Versuchen  wurden  beide  LS- 
als  Innen-  resp.  als  Aussenflfissigkeit  verwendet  Zur  Beobaebtng 
wegen  der  Feinheit  der  Strukturen  sehr  starke  Objeetive  zu  verweBdaiL 

Betradiften  wir  zuniehst  die  Niederscfalagsmembranen  zwiseben  faiigiiarv 
(0^  1,6,  8%;  und  F^aroevankaüum    0,4,  2,  10,  20  V' 

Csmliiniiiiiin,  die  0,5  essigsaarcas  Kupfer  oder  0«4%  FerFM^ankafim 
frtihfj  geboi  keine  ToUstiodigen  Blasen.  Die  eotstebeodw  Hiute  amd 
von  Aa£uig  an  feinkörnig,  nur  steUenweise  iMMnogeo  oder  seiir  Usta  punklirt. 
Die  IcUtenen  verden  jedodi  aaeb  bald  kiinu^  1.6%  «BBgiaur»  Ki^ifer 
gM  HHt  2%  und  10%  Ferroerankaüani  anfangs  bonogtne  M«Bbra&«n, 
dw  jedodi  bald  lükwi^  werdeaL,  hbbimi^ßx%  wenn  dSe  M«b4k  und  OuiMseaira' 
des  Fqwcyaakalfuwis  fiberwiegt.      Bei  2^>%)  FtrrMnratduJj  wird,   4a 
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dentlich  hervortritt.  An  der  Aoäsenseite  der  Blase  werden  fCOmchen  aga- 
schieden,  weldie  entweder  der  Membran  auliafleu  (vgl,  Taf.  VI,  Pig  164) 
oder  sich  von  der  Membran  loalüacnd  in  die  umgebende  FtUasigkoJt 
(FerTocyankaliotn)  hioemragen  (Taf.  VI,  Fig.  16G).  Dieae  xiierst  anage- 
Bchiedenen  KUrnchen,  die  anoli  Kryetallform  annehmen  kUnnen,  bilden  in  den 
spKteren  Stadien  die  etwas  dunkler  gefärbten,  randticheu  Körper,  wie  wir 
sie  in  den  Figuren  167  und  168  wahrnehmen.  Unabhängig  vöu  lUeaen 
AnsBcheidungen  wird  nun  die  Membran  selbst  verändert.  Zuerst  treten  nnr 
ganz  kleine,  undeutlich  contonrJrte  KOnichen  in  derselben  auf,  die  gleicli- 
mäasig  Ubei'  die  ganze  Membran  vertheilt  sind.  Dieae  Kömchen  nehmen 
nach  und  nach  an  Deutlichkeit  zu,  wachsen  etwas  und  durch  Zwiachen- 
schiebung  neuer  RAmchen  werden  sie  zu  kleineu  Stäbchen  uder  Fibrillen 
Jthnlichen  Oebildeu  vereinigt.  Bald  selieu  wir  nur  gewundene  nnd  gehi^ene 
KQmchenreilieD  ausgeschieden  (Fig.  166),  bald  sehen  wir  keine  Ktimchen, 
sondern  nur  Stäbchen  (Fig.  165).  Diese  Stäbchen  und  Körnchenfibrillen 
verleihen  der  Membran  ganz  das  Aussehen  einer  tixirlen  Cytoplasmaschichl. 
Spectell  gleicht  Fig.  166,  welche  die  Ansicht  des  Randes  einer  Blast: 
wiedergiebt,  dem  auf  Taf.  V,  Fig.  160  wiedergegebenen  Bilde  von  Pinum 
galivum  und  ebenso  ist  Fig.  165  dem  gefüllten  Cytoplaama  der  Hyacinthen- 
blUthenzelle  Taf.  V,  Fig.  161  ähnlich.  Ein  geringer  Unterschied  besteht 
vielleicht  nnr  darin,  dass  bei  dem  fixirten  Oytoplasma  die  Fibrillen  nnd 
KUrnchen  etwas  nnrcgelmXssiger  sind  nnd  die  Stäbchen  (Fig.  165)  mehr 
snr  Krystallform  hinneigen.  In  der  That  werden  im  weiteren  Verlaufe  des 
Dicken wachsthums  der  Membran  diese  Stlibchen  vergri^ssert  nnd  man 
erkennt  deutlich  ihre  krystallinische  Natur-  Ks  wachsen  diese  Kr3rstallc 
aber  nicht  fllr  sich  allein,  sondern  die  ganze  Membran  wichet  in  die  Dicke. 
Die  Kryställchen  ragen  also  gar  niclit  oder  nur  ganz  wenig  über  die  Onind- 
BUbatanz  horver,  beide  wachsen  gldchmässig.  In  der  Fig.  167,  Taf.  VI, 
Beben  wir  die  Kryställchen  ziemlich  scharf  von  der  übrigen  Membran  ab- 
gehoben. Wenn  sie  sich  nun  noch  weiter  vergrtfsseru,  so  stossen  sie  theil- 
veise  mit  ilu-en  Kanten  aneinander,  die  tibrige  Membran  ist  auch  dicker 
geworden,  es  scheint  weniger  Licht  liindurch  nnd  die  Folge  davon  ist,  d«w 
vir  ihre  Contonren  in  den  letzten  Stadien  nicht  mehr  oder  nur  sehr  undeutlich 
tehen  (Fig.  16S>.  Am  besten  kann  man  das  Dickenwacbsthum  der  Membran 
benrtheilen  an  den  Falten  der  Niederschlagsmembran  (Fig.  1661,  wie  sieb 
wiche  immer  an  den,  auf  dem  Objectträger  entstehenden  Blasen  bilden. 
Die  Membran  wächst  an  ihrer  Ausaenseite  in  die  Dicke,  daher  werden 
wir  den  bedeutenden  Dickenzuwaclis  %a  beiden  Seiton  der  Falt«  gut 
wahrnehmen  können.  Allerdings  ist  es  nothweudig,  die  Membr«n  l'i 
bis  16  Stunden  wachsen  zu  laseon,  bis  wir  zn  einem  Gndstadium  wie 
Fig.  168  gelangen. 

Wir  sehen  demnach,  dass  dünnere  Niederschlagsschicliten  ein  anderes 
Auesehen  darbieten,  als  dickere  Scliichten.  Im  einen  Falle  sind  dieselben 
homogen    mit    einzelnen    eingelagerten    Kömchen   (wie  Fig.  159,    Taf.  V} 
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im  anderen  Falle,  d.  h.  bei  dickeren  Nied^rschlagsadiichten  erhalten  dieselben 
dn  fibrilläres,  gerüstförmigeB  Aussehen  (wie  flg.  160  nnd  161,  Taf.  V). 

Ist  der  eine  Membranbüdner  ein  Colloid,  so  werden  selbstverständlich 
schliesslich  keine  Krystalle  entstehen.  Der  Niederschlag  bleibt  kdmig 
fibrillXr. 

Bei  Anwendung  weniger  concentrirter  Lösungen  entsteht  unter  dem 
Mikroskop  keine  so  dicke  Membran,  da  ^e  Membranbildner  vorher  aufge- 
Inraucht  werden.  Es  kommt  wohl  zum  Kömigwerden,  auch  Stäbchen  wjBrden 
ausgeschieden,  doch  die  eigentliche  Krystallbildung  unterbleibt  Die  Membran 
bleibt  auch  bei  längerem  Li^en  durchsichtiger  und  dünner. 

Die  hier  beschriebenen  Membranstrukturen  verdanken  selbstverständlich 
ihre  Entstehung  nicht  Auflösungsprocessen,  obgleich  10  ^Vo  Ferrocyankalium 
das  ausgeschiedene  Ferrocyankupfer  etwas  löst,  wir  ersehen  dies  schon  ans 
dem  Umstände,  dass  unsere  Membran  viel  dicker  wird.  Ebenso  haben  wir 
diese  Strukturen  von  jenen  bei  unvollkommener  Blasenbildung  zu  unter- 
scheiden. Im  letzteren  Falle  haben  wir  es  mit  einem  dichten  Niederschlag 
zu  thun,  der  gleich  von  Anfang  an  kömig  punktirt  ist,  während  die  Membran 
bei  der  Bildung  einer  sog.  künstlichen  Zelle  zuerst  homogen  ist  und  erst 
nach  einher  Zeit  eine  bestimmte  Struktur  erhält.  Diese  Strukturbildung  in 
der  Nied^rschlagsmembran  ist  als  ein  specifischer  Wachsthumsprocess 
aufzufassen. 

Die  homogene  Verdickung  der  Niederschlagsmembran  tritt  bei  vollstän- 
diger Blasenbildung  relativ  am  häufigsten  ein  u.  z.  besonders  dann,  wenn 
der  innere  Membranbildner  den  entstandenen  Niederschlag  ziemlich  stark 
auflöst  Sind  z.  B.  essigsaures  Blei  und  Gerbstoff  die  Membranogene,  so 
löst  der  Gerbstoff  in  höherer  Concentration  das  entstandene  gerbsaure  Blei 
waL  Bringen  wir  daher  einen  Tropfen  Gerbsäure  von  20%  in  eine  Lösung, 
welche  15  oder  7V2^/»  essigsaures  Blei  enthält,  so  bildet  sich  sofort  dne 
klare  h<miogene  Membran.  Da  die  Lösung  von  essigs.  Blei  osmotisch  stärker 
wirksam  ist,  dehnt  sich  die  Blase  nicht  aus,  die  Membran  ist  nicht  prall 
gespannt,  sondern  faltig.  Bei  längerem  Verweilen  der  Zelle  in  der  Blei- 
lösung entsteht  kein  Niederschlag  weder  im  Innern  der  Blase  nodi  ausser- 
halb derselben,  aber  die  Membran  verdickt  sich  ganz  bedeutend.  Sie  wird 
allmählidi  fest,  spröde,  steif  und  starr.  Nach  16  Stunden  kann  man  die 
am  Glasrohr  entstandene  Zelle  aus  der  Flüssigkeit  herausnehmen,  das  Glas- 
nbr  horizontal  stellen,  ohne  dass  die  Zelle  sich  nach  abwärts  neigt.  Z^- 
brieht  man  die  Blase  in  essigsaurem  Blei,  so  bildet  sich  aus  deren  Inhalt 
kein  Niederschlag  oder  nur  ein  ganz  unbedeutender.  Es  beweist  dies,  dass 
die  ganze  Gerbsäuremenge  zur  Membranbüdung  verbraucht  wurde. 

Bringen  wir  umgekehrt  einen  Tropfen  essigsaures  Blei  von  15%  in  eine 
(Serbsänrelösung  von  20 "o,  so  bildet  sich  eine  vollkommene  Blase  mit 
h<miogener,  dehnbarer  Membran.  Nach  längerem  Verweilen  wird  diese  Mem- 
bran jedoch  kömig.  Zu  gleicher  Zeit  sah  man  in  der  Gerbsäurelösung  eine 
diditere  Flüssigkeit  (die  Lösung  des  gerbeauren  Bleis)  von  der  Blase  nach 
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abwärts  fliessen.  Diese  Art  von  Kömigwerden  der  Membran  beruht  auf  einem 
Lösongsprocess,  indem  schliesslich  durch  wiederholte  Membranbildung  und 
Lösung  die  Menge  des  Bleis  derartig  abnimmt,  dass  keine  homogene  Membran 
mehr  entstehen  kann.  Schon  bei  3%  essigsaurem  Blei  entsteht  in  20  ®o 
Gerbsäure  nur  mehr  eine  leicht  zerreissliche  und  punktirte  Membran,  bei 
1  %  unterbleibt  die  eigentliche  Membranbiidung,  es  entsteht  in  der  Form  des 
Tropfens  ein  kömiger  Niederschlag. 

Die  Niederschlagsmembranbildung  zwischen  8procentiger  Lösung  von 
essigsaurem  Kupfer  und  concentrirter  Wasserglaslösung  schliesst  sich  dem 
Vorherigen  nahe  an.  Auch  hier  wird  eine  Blase  mit  homogener  Membran 
gebildet,  die  sich  stark  verdickt.  Anfangs  enthält  die  Blase  noch  Kupfer- 
lösung in  ihrem  Innern,  nach  20  Minuten  trübt  sich  der  Blaseninhalt,  indem 
innerhalb  der  festeren  homogenen  Membran  ein  Niederschlag  entsteht.  Man 
hat  sich  dies  dadurch  zu  erklären,  dass  ebenso  wie  bei  der  Membranver- 
dickung Wasserglas  durch  die  Niederschlagsmembran  dringt,  dort  aber  nach 
dem  Ausfällen  eines  Theils  des  essigsauren  Kupfers  nur  noch  mit  einer  wenig 
concentrirten  Kupferlösung  zusammenkommt,  die  einen  einfachen  Niederschlag 
bildet.  Wesentlich  ist  hierbei,  dass  wir  auf  diese  Weise  einen  Niederschlag 
erhalten,  der  aussen  homogen,  innen  kömig  ist;  durch  längeres  Verweilen 
in  der  Wasserglaslösung  wird  die  homogene  Membran  an  ihrer  Anseenseite 
etwas  fein  punktirt. 

Ein  ähnliches  Resultat  erhält  man  bei  der  Membranbildung  von  2% 
Oerbstofflösung  in  8%  essigsaurem  Kupfer.  Die  im  ersten  Moment  ent- 
stehende Membran  ist  homogen  durchsichtig,  beim  Dickenwachsthum  derselben 
werden  die  innem  Schichten  jedoch  kömig.  Der  Unterschied  besteht  darin, 
dass  die  homogene  Schicht  hier  sehr  dünn  ist,  während  sie  bei  der  vorigen 
Combination  wesentlich  dicker  wird.  Es  entsteht  hier  also  auch  eine  hyaline 
und  eine  Kömchenschicht  wie  beim  Cytoplasma. 

Idtk  lege  auf  derartige  Bildungen  besonderen  Wertb,  da  sie  zeigen,  daas 
auch  bei  Niederschlägen  wie  sie  zwei  Flüssigkeiten  ergeben,  Körper  ent- 
stehen können,  deren  Schichten  verschiedene  Strukturen  aufweisen,  was  bei 
der  einfachen  Fällung  ohne  Niederschlagsmembranbildung  nicht  eintritt 

Die  kömigen  Membranen,  die  bei  nicht  vollständig  genügender  Concen- 
tration  der  Membranbildner  entstehen,  sind  entweder  nur  aus  Kömohen  ge- 
bildet oder  es  werden  in  einer  Orundmasse  liegende  Kömchen  ausgeschieden. 
Die  letzteren  können  sich  zu  Stäbchen  und  Fibrillen  vereinigen,  so  dass  wir 
ähnliche  Bilder  erhalten  wie  bei  der  Niederschlagsbildung  von  Ferroeyan- 
kalium  und  essigsaurem  Kupfer,  nur  dass  die  Kömchen  niemals  krystaliinisch 
werden.  Auf  Taf.  VI,  Fig.  169  sehen  wir  eine  derartige  Membran,  die 
durch  die  Bertthrung  von  2%  essigsaurem  Kupfer  und  12%  Gerbsiore  ent- 
standen ist.  Dagegen  gibt  2%  essigsaures  Kupfer  und  2%  Oerbsäore  nur 
einen  kömigen  Niederschlag. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig  die  künstlichen  Strukturen  zu  bespreohen,  die 
durch  Ausfällungen  aus  dem  Zellsaft  entstehen. 
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Der  ZellBaft  vider  Pflanzen  enthält  anter  anderen  Stoffen  aoefa  ffaum- 
artige  Köix>er,  die  in  vielen  Fällen  vielleieht  anch  mit  eiweiaaäluilidMB 
Stoffen  verm^igt  sind.  Man  kann  dieselben  doreh  sehr  mannigfaltige  MitUi 
Eor  Ansflülnng  bringen,  doch  wird  es  schwer  sein,  bevor  man  die  im  Ztü- 
saft  vorhandenen  Stoffe  kennt,  allgemein  gültige  Fällnngsmethodeo  anzogelMi, 
wie  denn  fiberhaopt  inhaltsarme  Zellen  anch  im  Zellsaft  nur  wemg  Stoffe 
enthalten  werden.  Ziemlich  allgemein  find^  AnsfäUnngen  statt  dnrch  Alkobol 
ond  Flemming'sche  Mischung,  woraus  man  jedoch  noch  nicht  anf  Protem- 
Substanzen  schliessoi  darf,  indem  z.  B.  in  sehr  vielen  Fällen  weder  dareh 
Sublimat,  noch  durch  Picrinsäure  oder  Salpetersäure  oder  salpetenanres 
Silber  ein  Niederschlag  eitsteht,  was  doch  sonst  antreten  mflsete. 

Femer  entstehen  Niedersdüäge  durch  wasserentaiehende  Subttanaeii, 
aber  auch  nicht  durch  alle  gleich  gut;  cresättigte  Lösung  von  schwefelsaurer 
Magnesia  fiUlt  vollständig,  während  Gljcerin  oder  hochconcentrirte  Zucker- 
Rtoung  weit  weniger  wiriLsam  sind.  Durch  den  electrischen  Strom  entstehen 
sehr  leicht  Niederschläge.  Ausserdem  sbd  hierher  wohl  auch  jene  Aus- 
ftUmgen  zu  rechnen,  welche  durch  Eintritt  von  Anilinfarben  in  den  Zellsaft 
oder  dnrdi  Ammoniaksalze*)  hervorgerufen  werden.  Bei  genttgend  conceu' 
trirtem  Zdlsaft  entstdien  auch  schon  AusfUlungen,  wenn  man  die  ZeUeo 
in  mit  Chloroform  geschfitteltes  Wasser  einlegt,  bd  jungen  Epidermiszellea  von 
BrannkohlenUättem  konnte  ich  dies  sogar  schon  beim  Einlegen  in  destillirtes 
Wasser  beobachten,  in  wdchem  Falle  man  wohl  an  irgend  eine  Beizwirkung 
EM  denken  hat. 

OiarakteriBtisch  f&r  solche  Aus&Uungen  ist,  dass  sie  je  nach  der  Methode 
der  NiedersehlagBbildung  und  audi  nach  der  Gescbwindigkett  der  Einwirkung 
Reagenz  wesentlich  andere  Formen  annehmen.  Hierdurch  ist  die  an 
ftr  neh  sehr  unwakrscheinlicbe  Annahme  bestimmt  ausgeschlossen,  dass 
der  Zellaaft  eine  eigenthfimliche  Struktur,  ähnlich  den  protopLasmatascbeii  Sab- 
ittwTfiij  besitze,  was  noch  Flemming  für  möglich  hielt 

Bei  unmittelbarer  und  schndier  Einwirkung  einer  (Wenden  Substanz, 
alno  weon  man  dfinne  Schnitte  direkt  in  absoluten  Alkohol  oder  in  Flem- 
aing'scbe  Misdinng  einlegt,  enUiteht  ein  Niederschlag,  der  aus  feinen  Köm- 
ebm  oder  kleinen  Tröpfchen  besteht  und  welcher  den  ganzen  ZeUsaftraum 
gimfhmäsiiic  au^OUt  Es  wird  bd  einem  Bilde,  wie  es  sich  z.  B.  beim 
EUfigeD  von  Epidermisstttcken  einer  Hyacinthenblttthe,  Taf.  Vll,  Fig.  180, 
in  abaoisten  Alkohol  ergibt.  Niemand  im  Zweifd  sein,  dass  es  sich  um 
einen  ekaündbeB  NiederschUg  im  Zdlsaft  handelt.  Die  Körnchen  können 
W  gCDtfgender  Kleinheit  Brown'sche  Bewegung  zdgen.  Dass  die  Fizining 
darcih  den  absoluten  Alkohol  hier  sehr  schndl  erfolgt,  sidit  man  schon 
darana,  dass  der  Flasmasack  nicht  contrahirt  wird,  während  er  sieh  bd 
Tode  ziemlieh  stark  zusammenzieht. 


1»  V|tl.    W.   Pf#rff«jr.     LVl>^r    Auüiahiu^    von   Aiilliiifiirbeii    in    U4»eiide   Zöllen 
UjfleniurhiiiigCAj  auh  deiu  i^dUuiiM'ljeu  luAtitiir  zu  Tüiiiugeu.     Bd.  11,  lH8(i. 
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Bei  laui^amei'  Fällung  scbelden  sich  im  ZeüsaTl  grüssere  Tropfen  aus, 
die  jedoch  in  ihrer  Grüsse  weeeiitlich  differiren,  oder  es  werden  kleinere 
Tropfen  an  der  Innenseite  des  üytoplaemascblaaches  niedergesohl&gen,  die 
sich  dann  zu  Fibrillen  nnd  mehr  oder  weniger  weitmaschigen  Netzen  ver- 
einigen können. 

Die  eretere  Form  kommt  bei  weitem  am  häu6g8ten  vor,  weil  anch  weni- 
ger inhaltsreiche  Zellen  bei  vollständiger  Ausfüllung  derartige  Bilder  liefern 
können,  während  netzfärmi(;e  Niederschläge  nur  bei  sehr  inhaltsreichen  Zel- 
len KD  linden  sind.  Am  besten  kann  mau  das  Gesagte  an  Zellen  mit  gefärb- 
tem Zellsaft  beobachten,  indem  die  niedergeschlagenen  Kugeln  und  Tröpf- 
chen den  Farbstoff  sehr  cnei^iach  anziehen.  Ich  nehme  daher  auf  solche 
Zellen  hier  besonders  Rücksicht. 

Einige  Beispiele  werden  die  mannigfaltigen  Erscheinungen  am  besten 
erlSatern. 

DUnnore  Oberflächenschnitte  von  blauen  HyacinthenblUthen  wurden  in 
eine  gesättigte  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  gelegt.  In  nnverletz- 
ten  Zellen  entstehen  (Taf.  VIII,  Fig.  1B3)  dichtere  zusammenhängende,  weni^ 
scharf  contourirte  Massen,  die  durch  Absorption  des  Farbstoffes  dunkler 
erscheinen  (Zelle  n).  Sie  absorbiren  nach  und  nach  allen  Farbstoff,  so  daas 
der  Zellsaft  farblos  wird,  zugleich  sorfallen  sie  in  kleinere  Kugeln,  die  sich 
scharf  gegen  den  Übrigen  Zellsaft  abheben  (Zelle  b  und  c).  In  dieser  Form 
wird  Niemand  die  Niederschlaganatur  dieser  Körper  leugnen,  eine  Verwechs- 
lung mit  Flasmastruktureu  wird  jedoch  möglich,  sobald  m  den  ausgefäll- 
ten Klumpen  Vncuolen  auftreten,  die  bei  ihrer  Vergrösscrnng  die  ungelöste 
Substanz  zu  Fäden  und  Fibrillen,  za  einem  Netze  zusammendrängen.  Es 
geschieht  diese  Sonderung  bei  längerem  Liegen  in  einer  nicht  vollständig 
gesättigten  Lösung.  War  der  Zellsaft  sehr  inhaltsreich,  »o  wird  auch  jetit 
noch  der  vacuolige  Niederschlag  den  ganzen  äaftraum  einnehmen,  sich  eng 
an  das  Cytoplasma  anachtiessen.  Eine  derartige  Bildung  habe  ich  auf 
Taf.  VIU,  Fig.  IP4  gezeichnet.  Die  Zellen  der  Hjacinthenblttthe  hatten 
znerst  24  Stunden  in  10".'u  schwefelsaurer  Magnesia  gelegen,  das  Proto- 
plasma war  verquollen,  konnte  also  bei  der  Strukturbildnug  keinen  AntheU 
haben ;  fügte  man  dann  gesättigte  Lösnng  von  schwefelsaurer  Magnesia  hinzu, 
80  entstand  dieser  in  Fig.  184  abgebildete  Niederschlag  in  Form  des  ZellsafleB. 

Aebnlicber  den  von  Frommaun  beschriebenen  Netzstruktureu  bildet 
Bich  der  Niederschlag  aus,  wenn  diu  ausgefällten  Körper  nicht  den  ganzen 
Zellaaftranm  einnehmen;  wir  erhalten  dann  au  dem  Cytoplasma  anliegend 
ein  Netz,  wie  es  uns  Taf.  Vfl,  Fig.  182  aufweist.  Zellen  aus  dem  Blatt- 
stiel von  Rumex  hamatus  wurden  in  0,5  procentige  Kalilauge  gelegt,  es 
erfolgte  im  Zellsaft  sehr  bald  Auaacheidnng  von  dichten,  anfangs  homogenen 
Kugeln.  Nach  einiger  Zeit  traten  Vacaolen  in  diesem  Niederschlag  auf, 
die  den  Niederschlag  in  ein  Netz  verwandelten.  Bei  der  innigen  Verbindung 
mit  dem  Cyttiplasmasack  IhI  in  diesem  ätadioui  nicht  mehr  zu  unterscheiden, 
ob  dieses  Nelz  zum  Cytoplasma  oder  zum  Zi'llsaft  gehört.     Nach  längerem 


153 

Verweilen  können  derartige  AnsfUlnngen  erstarren,  und  so  znr  Annahme 
einer  Stmktnr  Veranlassnng  geben. 

Intoessant  ist  dieses  loeale  Aoftreten  des  Netzes  aas  dem  Grande,  weil 
Frommann  angibt,  ^ese  Netze  finden  sich  nicht  an  der  ganzen  Fläche 
des  CSytoplasmas,  sondern  nur  stellenweise.  Diese  localen  Netzstrukturen 
sind  ab»  nichts  anderes,  als  die  an  bestimmten  Stellen  ausgeschiedenen 
^ederschlMge,  die  später  Tacuolig  wurden. 

Das  aof  künstlichem  Wege  entstandene  Netz  kann  jedoch  auch  über 
grössere  Flächen  ausgebrütet  sein.  So  sehen  wir  z.  B.  an  Epidermiszellen 
der  Blumenblätter  einer  Tulpe  (Taf.  Vn,  Flg.  181),  wo  die  AusnUlung  durch 
den  dectrischen  Strom  bewericstelligt  wurde,  an  dem  grössten  Theile  des 
Gytoplasmas  ein  Netz,  das  allmählig  fibergeht  in  einzelne  Ringe,  die  dadurch 
entstanden  sind,  dass  in  Niederschlagskugeln  Vacuolen  aufgetreten  sind, 
welche  die  ungelöste  Substanz  an  die  Peripherie  gedrängt  hab^i.  Stossen 
solche  Binge  in  grösserer  Anzahl  aufeinander,  so  bildet  sich  das  Netz.  Da 
die  ansgefällte  unlösliche  Substanz  längere  Zeit  halbflttssige  Consistenz  behält 
und  erst  später  gerinnt,  ist  ein  derartiges  Verschmelzen  der  einzehien  Binge 
leicht  mö^ch. 

Ausser  diesen  allmählig  entstehenden,  mit  Vacuolenbildung  verbundenen 
Netzwerken  können  auch,  wie  ich  sdion  oben  angedeutet  habe,  durch  be- 
stimmte Aneinanderrdhung  der  Niederschlagstheilchen  sogleich  Fibrillennetie 
entstehen. 

Als  Beispiel  hierfür  möchte  ich  die  Ausfäilungen  in  den  Epidermiszellen 
der  Blattunterseite  junger  Laubblätter  von  Cypripedium  venusium  aniUhren. 
Bringt  man  unverletzte  Zellen  in  mit  Chloroform  geschfitteltes  Wasser,  so 
entsteht  im  Zellsaft  und  wohl  auch  im  Gytoplasma  ein  Niederschlag  von 
grösseren  oder  kleinermi  Tropfen,  welche  den  Farbstoff  des  Zellsaftes  stark 
anzidien.  In  Flg.  185,  Taf.  Vm,  sehen  wir  eine  derartige  Zelle,  wo  sich 
stellenweiBe  grössere  Tropfen  angesanmielt  haben  und  zugleich  auch  kleinere 
Tröpfchen  auf  dem  Gytoplasma  niedergeschlagen  wurden,  die  sich  zu  Fibrillen 
vereinigten.  Man  kann  an  den  letzteren  jedoch  nicht  immer  diese  Zusammen- 
setzung aus  Tröpfchen  erkennen,  häufig  erscheinen  die  Fibrillen  einfach 
fadenförmig.  Es  sind  ttbrigens  nicht  immer  beiderlei  Niederschlagsformen 
an  ein  und  derselben  Zelle  zugleich  zu  beobachten,  ich  habe  hier  nur  eine 
solche  Zelle  abgebildet,  um  die  Oleichartigkeit  des  kugeligen  und  fibrillären 
Niederschlags  zu  demonstriren. 

Man  kann  nicht  immer  die  Zusammensetzung  des  netzförmigen  Nieder- 
schlags aus  Kömchen  verfolgen,  sogar  häufiger  wird  sogleich  ein  aus  Fäden 
zusammengesetztes  Netz  ausgeschieden.  Ich  erwähnte  schon  oben,  dass  \m 
schnell  verlaufender  Ausfällung  kleine  Kömchen  ohne  Zusammenhang  ent- 
stehen, so  auch  bei  der  Hyacinthenepidermis  nach  Einlegen  in  absoluten  Al- 
kohoL  Wenden  wir  jedoch  verdünnten  Alkohol  an,  so  entstehen  nicht  einzelne 
Kömchen,  wie  in  Flg.  180,  Taf.  VII,  sondem  weit-  und  engmaschige  Netz- 
werke, wie  in  Flg.  179,  die  zumeist    nicht  gleichmässig  ttber   das  ganze 
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Gytoplasma  vertheiit  sind.  Da  das  Cytoplastin  in  dem  zur  Hälfte  mit 
Wasser  verdtiimten  Alkohol  langsamer  coagolirt,  schrumpft  der  Plasmasack 
hier  ziemlich  beträchtlich,  während  es  im  absoluten  Alkohol  annähernd  in 
der  ursprünglichen  Lage  fixirt  wird.  Analoge  Bilder  müssen  wir  auch 
im  Alkohol  absolutus  erhalten,  wenn  derselbe  nur  langsam  in  die  Zelle 
eindringt,  also  gewissermaassen  erst  verdünnt  zur  Wirkung  gelangt 

Einen  Fall  analoger,  netzförmiger  Gerinnung  hat  übrigens  schon 
Flemming^)  abgebildet,  wo  an  Spirogyra  durch  Zusatz  von  Osmiumsänre 
ebenfalls  Netze  entstanden  waren. 

Complicirter  werden  diese  künstlichen  Strukturen  noch  dadurch,  dass  im 
Gytoplasma  durch  die  Einwirkung  der  fällenden  Substanz,  welche  zugleich 
das  Gytoplasma  fixirt,  andere  Strukturen  auftreten.  Hierher  gehören  wohl 
jene  Fälle,  bei  denen  ang^eben  ist,  dass  die  Maschen  des  Netzwerkes  noch 
von  ferneren  Fibrillengerüsten  erfüllt  sind. 


Aus  dem  in  diesem  §  Gesagten  geht  wohl  zur  Genüge  hervor,  wie  mannig- 
faltig die  Veränderungen  sind,  welche  durch  die  sogenannten  fizirenden 
Flüssigkeiten  hervorgerufen  werden.  Wir  haben  gezeigt,  wie  die  bei  der 
Fällung  entstehenden  Strukturen  vollständig  den  am  Gytoplasma  auftretenden 
Strukturen  gleichen.  Es  ist  uns  gelungen,  alle  jene  am  Anfang  dieses  §  an- 
geführten Gerüst-,  Fibrillen-  und  Netzformen  des  Gytoplasmas  aus  nicht  oigsr 
nisirten  Flüssigkeiten  und  Substanzen  zu  erzeugen,  wodurch  zu  gleidier  Zeit 
bewiesen  wurde,  dass  man  nicht  berechtigt  ist,  aus  den  an  fixirten  Zellen 
auftretenden  Bildern  auf  eine  bestimmte  Struktur  zu  schliessen.  Einen 
anderen  Beweis  für  die  Existenz  von  Gerüsten  etc.  im  Gytoplasma  beskit 
man  jedoch  nicht  und  auch  die  sonstigen  Bewegungserscheinungen  und 
Formveränderungen  desselben  weisen  darauf  hin,  dass  kein  festes  Oertlat 
besteht. 

§  29.    Yacuolenbildiing  und  Entmischung. 

Ich  habe  schon  bei  der  Quellung  der  Ghlorophyllkörper  in  Wasser  die 
Ansicht  ausgesprochen,  die  Vacuolenbildung  sei  ein  Beweis  dafür,  dass  die 
Ghlorophyllkörper  aus  einer  zwar  quellbaren  aber  unlöslichen  und  einer  l(to- 
lichen  Substanz  zusammengesetzt  seien.  Allgemeiner  ausgedrückt  würde  der 
Satz  lauten:  Vacuolenbildung  tritt  nur  dann  ein,  wenn  lösliche  Substanz 
mit  einer  unlöslichen  von  besonderen  Eigenschaften  vereint  vorkommt.  Es 
firägt  sich  nun,  ist  es  richtig,  aus  dem  Eintritt  der  Vacuolenbildung  auf  eine 
bestimmte  Zusanmiensetzung  zu  schliessen,  oder  können  Vaouolen  auch  ohne 
eine  derartige  Mischung  entstehen? 

Es  wäre  denkbar,  dass  ein  begrenzt  quellbarer  Körper  mehr  Flttssigkttt 
von  aussen  aufnehmen  könnte,  als  er  in  seinen  Molecular-  reep.  Micellar- 
interstitien  festzuhalten  vermag.     Diese  Flüssigkeit  würde  sodann  an  den 


1)  Zellsubstauz,  Kern  etc.  p.  51,  Fig.  A. 
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Stellen  der  geringBten  Cohäsion  in  Tropfenfonn  aoBgeachieden  werden  müssen, 
ohne  dass  irgend  welche  lösliche  Stoffe  dazn  nothwendig  wären. 

Die  Darstellong  der  Vacuolenhildang  in  Pfeffers  Physiologie  (Bd.  I. 
p.  35),  die  sich  mit  Hofmeisters^)  Auffiassong  deckt,  scheint  mir  eine 
derartige  Möglichkeit  nicht  anszoschliessen;  das  Vorhandensein  löslicher 
Stoffe  wäre  dann  nor  zur  Ausdehnung,  nicht  aher  zur  Bildung  der  Vacuolen 
nothwendig. 

Pfeffer  sagt:  „Die  Bildung  von  Vacuolen,  welche  vielfach  an  Proto- 
plasmakörpem  stattfindet,  wenn  sie  aus  verletzten  Zellen  in  Wasser  Aber* 
treten  (z.  B.  bei  Vaticheria,  Nitella,  Wurzelhaaren  von  Hydrocharü)^  ist 
ttbrigens  selbst  ein  Beispiel  begrenzter  Imbibitionsfähigkeit  des  Protoplasmas, 
denn  die  Vacuolen  entstehen,  indem  wässerige  Flüssigkeit  innerhalb  des 
Protoplasmas  sich  absondert,  und  solches  ist  nur  möglich,  wdl  das  Proto- 
plasma sich  nicht  wie  ein  löslicher  Körper  mit  beliebig  viel  Wasser  mengt 
Sind  in  der  ausgeschiedenen  Vacuolenflttssigkeit  Stoffe  gelöst,  so  bringt  deren 
osmotische  Wirkung  einen  hydrostatischen  Druck  zu  w^e,  welcher,  wenn 
genügend,  eine  Ausdehnung  der  umhüllenden  Plasmaschicht  und  eventuell 
deren  Zerreissung  und  Desorganisation  herbeiführt^^ 

Dass  zur  Vacuolenbildung  nur  begrenzt  quellungsföhige  Körper  geeignet 
sind,  so  wie  dass  die  Ausdehnung  der  Vacuolen  durch  osmotisch  wirkende 
Stoffe  geschieht,  gebe  ich  ohne  Weiteres  zu,  ich  meine  nur,  dass  Vacuolen- 
bildung an  das  Vorhandensein  der  löslichen  Stoffe  gebunden  sei. 

Die  Vacuolenbildung  ist  nach  meiner  Ansicht  ein  Entmischungsvorgang, 
bei  welchem  sich  vorher  homogen  gemengte  Substanzen  derartig  scheiden, 
dass  die  löslicheren  sich  in  Tropfenform  in  dem  unlöslichen  ansammeln. 
In  derselben  Weise  hat  sich  jüngst  Berthold'')  geäussert. 

Zur  Erklärung  und  Begründung  dieser  Auffassung  verwdse  ich  auf  zwei 
Thatsaehen.  Erstens  sind  keine  b^renzt  quellbaren  Körper  bekannt,  welche 
Vacuolen  bilden,  ohne  dass  sie  lösliche  Stoffe  enthielten,  zweitens  kann  man 
an  (Gemischen  von  löslichen  und  b^renzt  quellbaren  Substanzen  bestimmter 
Qualität  leicht  Vacuolenbildung  beobachten. 

Würden  b^renzt  quellbare  Körper  ohne  Mitwirkung  löslicher  Substanzen 
Vacuolenbildung  zeigen  können,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  die  Vacuolen- 
bildung überhaupt  eine  Grenze  hat.  Es  müssten  sich  z.  B.  nach  dem  Platzen 
der  Vacuolen  in  der  zurückbleibenden  Substanz  sofort  wieder  neue  Vacuolen 
bilden,  was  aber  nicht  geschieht. 

Von  quellbaren  Körpern,  die  keine  löslichen  Stoffe  enthielten,  habe  ich 
die  Wasserau&ahme  bei  Gelatine,  Leim  und  Agar-Agar  in  kaltem  Wasser 
untersucht  und  niemals  Vacuolenbildung  beobachtet,  obgleich  diese  Stoffe  in 
kaltem  Wasser  entschieden  nur  begrenzt  quellbar  sind.  Dasselbe  Verhalten 
aeigt  Fibrin  in  verdünnter  Salzsäure,  oder  eingetrocknete  Acidalbumine  beim 


')  Hofmeister,  Die  Lehre  von  der  Pflanzeuzelle  1867.  p.  5. 

*)  Berthold,  Studien  über  Protoplasmaniechauik  1886.  p.  64  u.  65. 
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Anftrdehen.  Ebenan  tritt  beim  ErwKrmen  keine  VacnolenbiWnng  ein.  Bei 
der  QueUuDg  von  Giinirai  Arabicum,  Weiliraucli,  sog.  Itislicbera  Leim  in  Waeeer 
fehlt  natürlich  die  Vacuolenbüdnug ,  da  hier  uubegreuxt  quellbare  Köqicr 
vorliegen. 

Hischen  wir  ia  erwSrmter  Läsung  Gelatine  mit  einer  reichlicben  Menge 
von  Zncker,  und  lassen  wu-  sodann  dm-ch  Abkühlung  die  L>tfsaDgeu  gallertig 
werden,  so  entstehen  beim  Eintrocknen  und  wieder  Anfeuchten  der  Gallerte 
keine  Vacuolen.  Mischt  man  femer  Kochsalz  kr;  stalle  unter  Leim,  der  in 
der  Wurme  gelöst  wurde  aber  noch  zähdUsaig 'geblieben  war,  so  nimmt  der 
Leim  eine  bestimmte  Menge  von  Kochsalz  auf,  während  der  üeborschusa  in 
fester  Form  eriialten  bleibt.  Fllgt  man  zu  dem  auf  dem  Objectträger  ein- 
getrockneten Leimtropfen,  der  Kochsalzkry stalle  enthielt,  Wasser  hinzu,  su 
quillt  wohl  der  Leimtropfen,  die  Kochs alzkry stalle  lüsen  sich  umgeben  von 
Leimanbslanz  nnd  vertheilen  sich  darin,  Vacuolenbildung  tritt  jedoch  nicht  ein. 

Diese  Thatsachen  beweisen  uns,  dass  noch  andere  Facloren  bei  der  Va- 
cuolenbildung betheiligt  sind,  ii.  ?..  gehilrt  dazu  die  UuilurchlSssigkeit  der 
quellenden,  aber  anliisltchen  Substanz  für  die  gelüste  Substanz.  Deim  Cyto- 
plasma  ist  es  das  Plastin,  welchem  in  hervorragender  Weise  die  Fähigkdt 
zukommt,  eine  derartige  undurchlAssige  Schudewand  zu  bilden  {vgl.  §  30). 

Diese  Bedingungen  zur  Vacuolenbildung  fand  ich  an  nicht  organiBirt«n 
Materien  vereinigt  bei  der  Quellung  von  Mastix  in  Alkohol  und  bei  der 
Wasseraufnahme    eines  Gemisches    von    ISsllchem    und    unlöslichem    gerfa- 

Der  Mastix  (das  Harz  von  Pistacia  lentücm)  besteht  aus  einem  in 
Alkohol  löslichen  und  einem  nnlUslichen  Theil.  Zieht  man  gepulverten 
Mastix  mit  beissem  oder  kaltem  Alkohol  aus,  so  löst  sich  die  Hauptmasse 
desselben,  es  bleibt  jedoch  eine  unlösliche  Substanz  zurück,  die,  so  lange 
sie  noch  etwaa  Alkohol  entliält,  zähflttsaig  und  fadenziehend  ist,  erst  nach 
dem  Trocknen  wird  sie  hart.  Die  in  Alkohol  unlöeliehe  Substanz  ist  in 
Alkohol  beschrankt  qnellbar,  in  welchem  Zustand  sie  dehnbar  und  his  ZQ 
einem  gewissen  Grade  elastisch  ist. 

Bringt  man  Splitter  des  trockenen  Harzes  auf  den  Objecttrilger  und  fllgt 
Alkohol  absolutns  hinzu,  so  tritt  zunächst  freiwillige  Emnlsionimng  lAa. 
OriSssere  und  kleinere  Tropfen  lösen  sieh  ab  und  vertheilen  sich  im  Alkohol. 
Die  abgeiiisten  Tropfen  sind  anfangs  vollständig  homogen,  bald  zeigen  sich 
jedoch  in  jedem  Tropfen  zahlreiche  Vacuolen  verschiedener  Grösse.  Die 
Emnlsionirung  ist  unvollständiger  oder  unterbleibt  gÄnzüch,  wenn  wir  statt 
Alkohol  aba.  nur  verdünnten  Alkohol  anwenden.  Es  Ireuneii  sich  dann  keine 
TrOpfcheu  los,  wohl  aber  wird  in  den  Mastix  stück  eh  en  Substanz  gelöst,  welche 
sich  ui  Trlipfclien,  d.  h  in  Vacuolen  mnerbalb  dex  Mastixatückes  ansammeln. 
Grössere  Vacuolen  können  ihren  Inhalt  au  die  äussere  Flüssigkeit  abgehen, 
namentlieh  wenn  man  noch  etwas  slärkereu  Alkohol  zusetzt,  wodurch  noch 
mehr  Substanz  gelüsl  wird.  Die  Vacuolenbildung  erweist  sich  hier  also 
Mlatant  als  Enlmischungsvorgang. 
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iam  lUkhar  Leni  (Travli««  ^Lood)  not  Q^A^tKfg 
badet.    DiMe  XiedencUi^  benteben,  wk  fies  «dMBi 

DseMlbeo   ftetAw    skfat   nnr  aa  der  Oireuw  licader 
fliMiL.iiiif    fimdem   M  der  Kldn^  tob  mi^  kflndliidieD  ZiftdleB  a«(ii 
der  BbneB. 
Bei  SeraMloDi^  •fifiBcr  XiaderMkli^  rerivla-  kfti  ItdgeadennunBriii-:   Mi 
TrapiEm  fwüliiiteB  LeiaK  jaf  den  Oftyoettri^er  mArwkaumL  kigl^ 
Decikgäas  «aC,  neifit  mti  Cnfeeiieigvii^  m  rwei  dfimaD  KisiC' 
dnodt  der  Dimdk  des  DackgIftMS  mefat  liiiideff^k&  «d  «od  der 


bnoibte  kh  ^  ^eBfl^eade  Menge  «ner  ^yrve.  OtotaiiffififlBiig  rmilBr 
Doek^btt.  fifl^iBkii  Udete  fklb  «ne  SiederwMagiuiHiudiMUL,  ffie  dnvdb 
«fpKÜkwfteB  Licmi  fie  «nfceZ«it  lienl&Qb  gkafiimftWBg  «uigedfAiiit  imrde. 
Bei  der  gildmtg:  der  J5odeB»dibigBiiieBidraD  irsr  diewRie  lmiini@>aD  fiimd^ 
^^  «UMirürdenäidi  dftniL  Ltteees  gätnfitiiitiimye  WadwämiD  dsnerlc: 
jeiprih  meitat  Im^  Bhuenföriin^  AvfiredbiiiigeD  MiäeoD  «di  «ai  der  ^aamm 
Penpftooe,  -wdidie  gjaktowitig;.  fie  emim  enrw  langiMniHg^  die  «nderau  nfcup» 
p*'**»P»w.  Biofa  BiwdeämeiL  Eb  emtsfceiHm  Iks  grtinflüfou  LfuniIrtipfeD  «ndi 
fine  ni  der  Memfami,  ans  denen  ttoli  limmlüBmi^  ecpeast  fie  jaduofa  mh 
nät  «ner  dttmicsiL,  ieiueo  ]JiriederBdilii^:miM!mliraD  nm^FelieD  ford.  Hie 
Uflibt  mir  kmse  Leot  «o  liomofroiL  I^oruli  imglttiMiinifciw^FeB  'VTaiib»' 
ao  -BiDaefaiaD  fitalteD  der  FmjAnant  inid«D  «ioli  AmstUi^miigai,  weldie 
SmsrTocgrGiMniiig  «eitwüitb  auipomauder  winivwm  -v^L  Taf.  TL,  Fi^  17j{), 
ine  SfflnfaranflD  legno  aioL  aneinaiider  vud  TesvcilmMlafni  au  radial  vvAmh 
lionden  Faten.  Anrwardem  -ward«)  nudi  dnroL  augkiolinilHwif;«;  Vwfioiaiiig 
der  Mauihiati  aaiilraiidie  Leinten  frebildet,  die  vfl  iMftefÜmu^  nitt  «iuaudw 
aBBStomoBimL  'Dm  ÜiokimwadiiiÜiitiD  dw  ttemlmtu  trifet  iMMniden»  äami 
aa  l^ape,  -warn  die  TwptimvBPua^  dw  Diaw:.  iilm>  da«  FiftclMmwaobutlmai 
darMBBflnn.  aistirt  odw  doob  i*^  Iwraii^eMftet  int.  l>ae  Xliotumwaotuitimai 
dar  MendnaD  kaim  man  am^  au  den  vuebeij  «srwttiiiiieti  radiabu  FaÜMi  v^r- 
dUgga,  die  dnrdi  das  Aueioauderie^en  sweior  Vi»nitlllpuui$mj  ^aitalatid^  tüui 
«fl  die  destialb  ▼an  dw  direkteu  ÜtsrUiiruuf  ttiH  iivr  UofUtufTiOiittui^  ai^- 
atddoesQD  eind.  Ammw  dei»  Hickeuwatiiiiftliutii  U^n-  MUmiliratJ  bw>liaottUfii  wir 
ÜBaerhaft»  der  Bkae  aacL  eiui^cer  Ktitl  Aii«HiK)U4idutir  ki<3iu4M  K^Qi^i^sIoImmi,  u.  £. 
•dme  daK  die  Umsümai  ti^gwdwie  veriiH«!  wiH^  C^ii;-  J'^^i  JUm^m^i  MmhI^ 
adfla^  hat  dieseHie  «tofrUcUe  beMdiaft^UMHt;  wi«*  iiu:  Miu<Wi><)Aiii>t$imMiii»ran. 
lue  KnQ^  biidwi  nieij  iiut  au  d^n  f't^ipliiiri«'  iht  hhm.,  st^n^fimtmi  aioii 
äaer  an  atüffkateu.  w>  daw»  wir  an  U«ni  aiuMMH«Mi  J*ianUMt  U^  kcümUmj  l!Ui|$6lii 
dafan,  die  aaetj  imieii  %u  aliiiUliili^  kU)tfi*t«  »troiHitiii  i>aH>li  Au^iuaudu^^^MJ 
mfl  l^erwaeiiauiif  i(öiiii«iJ  am-  ümi  ^ivtAium*  tiitHUHtt*ü\\tM/^üi^Ui  aueii  uai 
haBiftiiriiere  Ki>rper  eitiat^ii^i  "j.al.  Vi.  Ki|;    j'iU. 

Shiiaij  die  AuifiOlium^^  iii«u  di«  Jll>^iiiU«Hiiv«HUi<]i\tt»ir  t^niU^i  uHUHn^/m^i^ 
die  -MdeiJ  aiettiiHaulüiiü^udMi  KiuwM^keiu»ii  aiimiUilir  «mAm  V4»rdtliiiit.  itft 
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eiTtgotrtlen,  so  findet  sowohl  in  der  Membran  als  in  den  kugeligen  KBrp«rB 
die  Kntmischung  statt,  welche  zur  Vacuolenbilduug  flliirt.  Waren  die  Mem- 
bran nnd  diA  kugelij^n  Körper  vorher  gleichmäsaig  dicht  ^Taf.  VI,  Fig.  170 
und  oberer  Tlieil  der  Fig.  173),  ao  sieht  man  dsnn  zunüchat  kleine  Pünkt- 
chen reep.  TrOpfchen  anftroteu,  die  sich  allmShIig  Tergrössem  und  durch 
ihre  hellere  Farbe  von  der  übrigen  Snbatanz  abheben.  Dabei  kann  man 
namentlich  an  den  kugeligen  Körpern  eine  Volum vergrösserung  der  ganze» 
Niederscbli^maBBe  constatiren.  Anfangs  besitzen  die  kleinen  Vacuolen 
Kngelfonn,  beim  Wachsthum  platten  sie  sich  gegenseitig  ab,  wodurch  ein 
mehr  unregelmäsaig  gestaltelca  Netz  entsieht  (Fig.  173,  unterer  Thdl). 
Die  Niederacblsgsmembranen  sind  gespannt,  daher  wtillien  sich  die  Vacuolen 
hier  nur  wenig  oder  gar  nicht  hervor,  wie  sie  es  ohne  Spannung  tbataachlicb 
thnn.  Wir  erhalten  daher  eine  Membran,  die  aus  dicliterea  Balken  und 
weniger  dichten,  aber  durch  eine  dünne  Haut  begrenzten  Vacuolen  besteht. 
Ist  noch  Gerbstoff  und  Leim  in  genügender  Menge  vorhanden,  so  wachsen 
die  Membranen  noch  weiter  a.  z.  hau ptaSch lieh  an  den  Vacuolen.  Bei 
Wiederholung  des  Entmiscliungs Vorganges  können  nun  hier  in  den  Zwischen 
r&umen  des  prim&reu  Netzwerkes  wiederum  Vacuolen  entstehen,  wodurch 
hier  ein  aecundärea  Netiwork  entsteht. 

Wir  inllssen  annehmen,  dass  sowohl  in  der  Niederschlagsmembran,  als 
in  den  kugeligen  Körpern  cUe  beiden  Modilicationen  des  gerbsanreu  Leims, 
die  lösliche  und  die  unlJJslicbe,  gteichmllssig  vertheilt  sind,  und  er»t  durch 
den  später  eintretenden  Entmischnngs Vorgang  werden  beide  Substanzen  der- 
artig gesondert,  dass  der  nnlOsliche  Theil,  welcher  immerhin  eine  gewisse 
Verschiebbarkeit  seiner  kleinsten  Theilclien  behält,  die  Vaouolouwanclnng, 
die  lösliche  Substanz,  den  Vacaoleninbalt  bildet. 

Ausserdem  interessirt  uns  noch  diese  Netzbildung  an  der  Membran,  da 
eie  au  manche  Strukturbilder  erinnert,  die  an  dem  Cytoplasma  auftreten 
nnd  auch  tiiirt  werden  künuen.  Bei  langsamem  Zutritt  der  ii^irongsHUaslgkeit 
kann  im  Cytoplasma  ebenfalls  Entmischung  eintreten,  bevor  noch  die  Protein- 
stoffe  unlöslich  gemacht  worden  sind.  Allmählich  erstarren  derartige  Bilder 
nnd  verleiten  dann  zu  der  Annahme  netzfdnniger  Strukturen,  besonders  da  die 
dickeren  Vacuolenwandungen  Farbstoffe  stärker  imblbtreu,  als  die  dazwischan- 
Uzenden  dünneren  Stellen. 

Vacuolenbitdung  kann  man  fem  er  noch  bei  Fichtenharz  beobachten, 
welches  in  zur  Hälfte  mit  Wasser  verdünnten  Alkohol  gelegt  wird.  Das 
Elchtenharz  wird  zunKchst  in  dieser  Mischung  leicht  HUsaig,  jedes  Harz- 
stOckchen  rundet  sich  zu  einem  Tropfen  ab,  sodann  tritt  Vacuolen bildnng 
im  Innern  des  Tropfens  auf,  die  um  so  schneller  vor  sich  geht,  je  mehr 
Alkohol  und  je  weniger  Wasser  vorhanden  ist.  Wenn  sich  noch  das 
Fichtenharz  in  Alkohol  absol.  vollständig  lüst,  so  bleibt  doch  in  verdünntem 

[Alkohol  ein  Rückstand,  der  zähflüssig  bis  zu  einem  gewissen  Orade  beweglich 
,  also   haben  wir   auch  bei  dieser  Vacuolenbildnug   die   Mischung  eines 

'  Walichen  und  unlöslichen  Kürpers  vor  nns. 
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In  diDBalbe  Ijitegarie  gcftidroD  auch  die  TropfiBn««gdtfgdmeuL  -vm. 
flnuigsr  Seife,  die  -«TitHtiRhfm-  irfimi  num  fBS&iäiiivhAlxieFt»  Cift  n.  ^nut 
wiflHsige  LSsmig  von  kolüfliiBsiirem  Kmü  (»dar  Ilnimriiiiupimigitac  ifösr  jk 
WM'dlbmtBB  Ammaiiiak  fanngL  ABercbnsrC'  triti  hier  sehr  leifäc  F.-mniainm^u^ 
ein,  d.  b.  die  pmie  Oohnenge  irird  in  einzelne  Triipfciifiii  -vertiMuh.  Zhsat 
£iiBlnamriin§  nntarbküit  und  ec^  traten  blofi  Tacnoten  nie  iw:  uesmiBneK 
Fottalnregeludt  und  beBttnunter  Ltiflüchkeit  der  cefaildeteL  Seüen. 

Hatten  inr  uns  direct  an  dJßBt  Beobaohningen  an  muüniiigaoiaiEi«. 
Kürpecu,  so  sdun  wir  eineremtE.  d&Bf^  an  homoigenfin  Söipm:  tis:  ttp 
Qaalbing  irimoate  VafmiÜBubüdnng  zu  )»eobacfaten  ist.  andereneifr  Trit:  oh- 
mBw  flDLi  sobald  ICadningen  noandefOienB  rweier  ötoffe  voriiepm  von  ösamoL 
der  eine  in  der  mn^benden  PTiwHigikeit  löalicb,  der  andere  irnlginliftti  k  hk 
imfliii  iibllMiif  fttr  die  ^lüsle  dni>BUaiz.  Diese  letztere  Beoiiacimmp  dfirlait 
wir  amdi  auf  das  ProtoplaBma  fibertimgen  und  hier  ebenfiilk  eine  anaii^ 
fflmammnr»— <j*'"f  anneiimen.  ££  ist  daher  erianbt.  aof^  dem  EimriTi  der 
ITaimoleidiildnng  auf  eine  ZosanmienBetEnn^  ans  iösliciien  und  nnloaiielifiij  hiiA* 
Btamen  Ton  bestimmten  Eigeusdiaften  zn  seliiiessen. 

Znm  TerBtftndnisB  dieses  LntmiscfamifrFVdrsramrefi.  welcliei  i*ei  de?  T^ck 
olenbildnng  eintritt,  felih  um  u(»oL  djt  Keuntuiw:  jener  Kräfte.  dnrcL  weicitt- 
die  Trommng  ^va^sar  gleicimiiiSBir  gemiseliter  »nlMYtauzen  )»€!wirkt  wird. 
Bei  der  Erörterung  dieser  Frage  giiit  mif  die  Tliatsaclie  einen  Aniiahs- 
dass  Tacnolenbildttng  in  verscdiiedeueL  Fttlleu.  bei  Barzen^  fettriün^ 
Oeien  in  Ernnkionsbüdmig  ißiergeheu  kann. 
Sfadi  6.  Quincke^  breitet  sieL  betfeuliisnur  au  der  Grenzflkche  von 
fetten  Oehn  mit  Wasser  oder  wüsserigeu  buLzliisnngBn  ans.  I>nreL  die 
Auabieliuig  der  Beifenluenng  entsteiien  Wirl»eli>ewegnugeu  im  Innern  des 
Oels  md  der  rnngelienden  Fittssii^eit.  einzelne  Oehriijii'chen  werden  in  die 
FlfiBsi^eit  bereingerisseii  nud  bilden  hier  die  kleinen  Oelkugehi 
Emnkuon.  Eine  derartige  Emulsiuniniug  kann  bei  einem  Tropfen 
Oeles.  den  nun  auf  eine  sehr  verdünnte  bodaltisuug  gebracht  Lat, 
da  sdiou  ansserordentiiol  geringe  Meiuren  vou  betie.  die  mikros- 
oder  auf  andere  liCeise  uiclit  meiir  nacltr.ttweiseij  sind,  geuligeu, 
die  Ansbreitnugsenietietnungen  und  die  üadur<5L  liervorgentfeueti  Bewe- 
der  gaoxfai  Oehuass«'  lierbeissutliiinsu.  Uie  in  etueui  7  ropfeu  letieti 
Ödes  Torbandene  Fettstture  geutüirt  in  d*ni  meisten  Fälieij  euf  l^eeui^u^ 
BofiiweBdigeD  beifenmeuge. 

Die  Emolaiüosbildnttg  hängt  i*irttht  ai>  vun  d^  /^bi^k^it  de^   £u   ^miul- 

Kiirperb.  von  der  Meug«-  di»  siffimtkühutai   li^stioiten  builleb  und 

p^&MMflrer  oder  gmfig«;r«9r  JvösÜoiikoit.      UtiMk:  t'tMioitHi    worden   et» 

iMMÜmmen.  ol  Jbimul«ioiiiiliiiduui^  UU^rhuupt  ciul/itt.  oder  ob  die 

FlüsaigiMt  voriuuideuei!   htronitiiiKou    uud  b4m«}^,uu|$eii  iiiif  i^ur  ^^ui 
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tnischung,  zur  VaoaolenbilduDg  nihreti.  Unter  Umstünden  kann  niin  ancfi 
&n  dem  Cytoplasma  ein  LosreiAsen  einzelner  Tropfen  und  Vaonolen  be- 
obachten, wna  entschiedeil  dafUr  spricht,  daas  ebenso  wie  bei  den  Oelen 
(und  Harzen),  anch  hei  dem  Cytoplasma  Emnlaion  und  VacuoleubildnnK 
einen  inneren  Znaammenhang  aufweisen. 

Nach  meiner  Ansiclit  kSnnen  demnach  Bewegungen,  welche  an  der  Qrenz 
fUche  iweier  Kürper  entstehen,  den  Änstoss  zur  Trennung  der  löslichen  und 
nnlUstichen  Körper  im  Oytoplaama  gehen. 

Eb  ist  jedoch  nicht  gesagt,  das»  bei  organiairten  Kürpem  die  Vncnolon- 
bilduug  immer  hierdurch  veranlasst  «"ird.  Es  künnen  wie  i.  B.  bei  den 
Cblorophyllkörpero  zwei  schon  vorher  ungleich mSssig  vertbeilte  ungelöste 
Stoffe  durch  den  Hinzutritt  eines  Losnngsmittels  derartig  geschieden  werden, 
dass  sich  die  eine  Substanz  in  Tropfenform  innerhalb  der  anderen  ansammelt. 
Da  in  diesem  Falle  die  beiden  Stoffe  schon  vor  der  Vacuolenbildnng  local 
getrennt  waren,  werden  jene  inneren  Strilmungen  und  Bewegongen,  welche 
die  locale  Trennung  der  Stoffe  bewirken  sollen,  Uberflllssig,  diese  Art  von 
Vacnolenbildung  kann  demnach  auch  ohne  dieselben  eintreten. 


§  30.    Einwfrknng  vod  Wasser  auf  das  Cytoplasma. 

Reagentien.  welche  das  Cytoptasma  sogleich  todten,  maclien  es  anoh 
darchlSasig  fUr  die  hinzugefügten  Stoffe,  welche  auf  diese  Art  vollständig 
mr  Wirkung  gelangen  können.  Anders  verhält  es  sich  jedoch  bei  indifffr- 
renteren  Stoffen,  speciell  bei  der  Einwirkung  von  Wasser.  Destilltrics  Wasser 
kann  unter  UmetAnden  ebenfalls  die  Zellen  tödten,  so  z.  B.  gehen  Wurzel- 
haare, die  vorher  in  sehr  trockener  Erde  wuchsen,  oder  manclie  SpermatO' 
£oiden  bald  zu  Grunde,  wenn  sie  in  destillirtes  Wasser  kommen ;  die  Regel 
ist  jedoch,  dass  an  unverletzten  Zellen  Wassei'  keine  Veränderungen  hervor- 
rnfl.  Die  Einwirkung  des  Wassers  tritt  demnach  erst  eu  Tage  beim  T3dten 
und  Verletzen  der  Zellen.  Ich  werde  am  Schluss  dieses  §  auf  diese  Tbat 
Bachen  noch  nfiher  eingehen,  vorläufig  seien  hier  jene  Veränderungen  be- 
sprochen,  welche  beim  Verletzen   der  in  Wasser  liegenden  Zellen  eintreten. 

Bei  den  durch  Druck  oder  Anschneiden  verletzten  Zellen  haben  wii 
ausser  der  durch  den  freien  Wasserzutritt  hervorgerufenen  Entmischung  nui 
noch  die  Stoffe  des  Zellsaftes  zu  berücksichtigen,  welche  jedoch  hier  relativ 
weniger  intensiv  wirken,  aU  bei  den  Kernen,  aber  nngefUhr  tu  derselben 
Weise  wie  bei  den  Chlorophyltkörpem.  Abgesehen  von  der  Einwirkung  des 
Zellsaftes,  zeigt  das  Cytoplasma  verschiedener  Zellen  folgende  Verändemngon. 

In  sehr  jungen  Zellen  in  der  MKlie  der  Vegetationspunkle  von  Stengeln 
nnd  Wurzeln  oder  an  jungen  BItittem  tritt  an  verletzten  Zellen  in  Folge 
der  Wasaerwirkung  eine  sehr  starke  gleichmässige  Volum vergritsserung  ein, 
das  ganze  Cytoplasma  bildet  einen  sehr  zarten,  durchsichtigen,  jedoch  meist 
fdnpnnktirten  Niederschlag.  Die  einzelnen  Kßmchen  des  Niederschhigs 
treten  wetiig  scharf  hervor,   so  dass  bei  schwächeren  Vergrlisaeningon  das 
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anfgeqaoUeDe  Cytoplasm«  homogen  ersdieint.  Das  Aufquellen  kann  so  weit 
gehen,  daas  man  in  Zwdfel  geräth,  ob  nicht  wirklich  Liösong  eingetreten 
ist,  indem  die  feine  Ponktimng  anch  mit  den  stärksten  Linsen  nicht  mehr 
wahrzunehmen  ist.  Diese  dnrchsiehtige  Gallerte  kann  jedoch  durch  Zusats 
▼on  FXllungsmittdn  noch  als  Niederschlag  nchtbar  gemacht  werden,  was  bei 
vollstündiger  LGsung  nidit  mehr  maglich  wäre,  da  hier  die  gelöste  Substanz 
einfach  weggewaschen  wfirde.  Theilweise  erkennt  man  auch  Orensoontouren 
an  der  gequollenen  Plasmamasse,  besonders  wenn  die  Quellung  noch  nicht 
SU  wdt  gegangen  ist  Charakteristisch  ftlr  diese  Quellungsart  ist  noch,  dass 
Vacuolenbüdung  nicht  auftritt 

Die  stär|prte  Quellung  bis  zum  Homogenwerden  konnte  ich  in  der  Nähe 
des  Vegetationspunktes  an  jungen  Keimlingen  von  Vicia  faba,  Vicia  scUiva 
und  Ptftfin  saiivum  beobaditen,  femer  an  den  Knospen  von  Betula  alba 
und  ühnua  coryUfoUa,  sowie  an  der  Wurzelspitze  junger  Keimlinge  von 
Pimmn  mMtkmm. 

Feinpunktirty  aber  anf  das  mehrfache  Volumen  ausgedehnt;  zeigte  sich 
das  Cytoplasma  an  den  Vegetationspunkten  des  Stengels  und  der  Wurzel 
von  Phofeolua  muUißanu,  an  jungen,  in  der  Zwiebel  angeschlossenen  Trieboi 
von  AUium  §aiwum,  an  jungen  Blättern  von  Beta  rubra  und  an  der  Vege- 
tationsiq[>itze  junger,  dicker,  oberirdischer  untertriebe  von  Solanum  tuberoaum, 

Idi  habe  die  eben  besprochenen  Erscheinungen  noch  oft  beobachtet»  ohne 
mir  jedoch  die  Pflanzen  zu  notiren.  Die  hier  angeftihrten  Fälle  sind  daher 
nur  als  Beiqiiele  anzusehen.  Namentlich  treten  diese  Quellungen  ohne  Vacu- 
olea  an  den  jfingsten  Theilen  der  Pflanzen  auf. 

An  etwas  älteren,  jedoch  nidit  an  ganz  alten,  plasmaarmen  Zellen  beob- 
achten wir  die  zweite  Art  der  Quellung. 

Das  Vohnnen  des  Cytoplasmas  wird  vo^rössert,  es  tritt  jedoch  bald  Vacu- 
denbUdnng  auf,  d.  h.  eine  Trennung  der  gelösten  Substanz  von  der  beschränkt 
queObaren  aber  unlöslichen  Subutanz«  Die  letztere  ist  meist  homogen,  kann 
jedoch  auch  feinpunktirt  aussehen.  Da  die  Vacuolenflflssigkeit  sich  häufig  von 
der  übrigen  sdur  durchsichtigen  Subutanz  nur  wenig  abhebt,  ist  es  von  Vortheil| 
fie  gequollene  Masse  durch  Flemming'sche  Mischung  oder  durch  Jod  zu  fizi- 
ren,  wodurch  die  Vacuolen  resp.  die  Vacuolenwand  deutlidier  hervortreten. 
Die  Form  der  Vacuolen  hängt  wesentlidi  von  der  Consistenz  des  Cytoplasmas 
ab.  Ist  dasselbe  flüssiger,  d.  h.  weniger  zäh,  so  nehmen  die  Vacuolen  Kugd- 
gestalt  an.  Die  ursinrünglich  ungefähr  überall  gleich  mächtige  Cytoplasma- 
iehiefat  wird  an  den  Stellen  der  Vacuolen  hervorgewölbt  Wu  erhalten 
mter  Umständen,  besonders  wenn  die  Dicke  der  wandständigen  Plasma- 
sdilefat  nicht  zu  gering  ist,  ein  Bild,  welches  der  vacuolenbildenden  ^eder- 
idilagamembran  von  gerbsanrem  Leim  (Taf.  VI,  Flg.  173)  nicht  unähnlidi 
M.  So  z.  B.  bei  jüngeroi  Zellen  der  Wurzel  von  Pitum  mUitmmj  wenige 
IGlllmeler  von  der  Spitze  entfernt,  deren  Oberflächenansicht  (Taf.  VQ, 
Fig.  174)  uns  die  annähernd  kugeligen  Vacuolen  über  die  ganze  Wandfläehe 
vertheOt  zeigt     Diese  Qu^ung  tritt   ein  bei  zionlich  jungen  Zellen,  die 

CekB,  Beitiice  rar  Btolofie  der  Pnanren.  B»nd  V.  HeA  I.  H 
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Mir  wenig  vertetct  und,  vielleicht  nnr  durch  Druck,  ohne  ■ 
sein.  Dies  Stsdium  bleibt  iHngerc  Zoit  erlialtoD,  bis  die  Vacuolen  undeut- 
licher werden,  indum  die  Vacuoleuwxud  selbBt  noch  quillt.  Bei  weiter- 
gehender Quellung,  ebenso  bei  slärker  verletateu  Zellen  vergröageru  weh 
die  VacDolen  noch  ziemlieh  bedeut«nd,  die  Zwisehenaubstiinz  wird  weniger 
BCharf  begrenzt  und  wir  erhalten  ein  Bild  wie  Fig.  175,  Taf.  Vll.  Von 
den  in  der  unverletzten  Zelle  ursprünglich  vorhandenen  Fäden  (Taf.  V,  Kig.  1  &7) 
sind  noch  Reale  zu  flehen.  Dieselben  verschwinden  jedoch  nach  nnd  nach 
vollständig,  theils  werden  sie  vom  CytopUsnia  eingezogen,  theile  werden  aie 
selbst  vacuolig. 

Wegen  der  starken  Quellung  der  Vacuolenwaud  und  weil  ^ie  Vacuolen 
selbst  häulig  platzen,  Ist  es  nothwendig,  um  ein  gutes  Vacuolenbild  zn  er- 
halten, die  angeachnittenen  Zellen  sehr  bald  nach  der  Verletzung  zn  fiiiren, 
da  sonst  die  Desorganisation  su  weit  vorgeschritten  ist.  In  den  Endstadion 
der  Quellung  finden  wir  häufig  auch  isolirte  Kugeln,  welche  durch  Frei- 
werden mit  plastischer  Substanz  umgebener  Vacuolen  entstanden  sind. 

Unter  Vermeidung  von  i^llendeu  Substanzen  erliält  roau  selir  gute 
Vacuolenbilder,  wenn  man  verletzte  Zellen  unmittelbar  in  HUhnereiweiss 
legt.  Wie  wir  an  der  Zelle  eines  Kothkrautblattes  (Taf.  VU,  Fig.  17G)  sehen, 
bleibt  der  Cytoplasmakürper  und  die  Vacuolen  in  dem  Eiwciss  erhallen,  ohne 
weiter  zu  verquellon.  Das  Cy toplaama  ist  geschnimpft  und  nimmt  einen  kleineren 
Raum  ein  als  in  der  unverletzten  Zelle,  ohne  jedoch  eigentlich  gefUllt  zu  sein. 

Erweist  sich  das  Cytoplasma  als  consisteater,  so  wird  dadurch  auch  die 
Form  der  Vacuolen  etwas  modificirt.  Die  Vacuolen  streben  ebenfalls  znr 
Kugelform  hin,  da  aber  die  Zwischensubstanz  diesem  Bestreben  eioeu 
grUsseren  Widersinnd  entgegensetzt,  so  nehmen  sie  mehr  eine  unr^^hnttamge 
Gestalt  an.  Auf  Taf.  VII,  Fig.  177  sind  zwei  Zellen  von  SUnbfadenhaaren 
der  Tradeacaniia  vi'ryimca  abgebildet.  Die  abgeschnittenen  Ilaare  hatten 
24  Stunden  in  Hühnerei  weiss  gelegen,  waren  am  Absterben  nnd  in  Folge 
dessen  vacuolig  gewonlen.  Anfangs  ist  der  Zellsaf^raum  (Zelle  a)  noch 
vollständig  gegen  das  gequollene  Plasma  abgegrenzt,  die  dem  Zellsaft  an- 
grenzende innere  Plasmaschicht  blieb  im  Zusammenliang  und  hemmte  so  die 
Ausdehnung  der  Zellen  iu  radialer  Richtung,  dieselben  erscheinen  d^ter 
etwas  flach  gedrückt  und  da  sich  ausserdem  die  Vacuolenwandong  nicht 
vollständig  der  Tropfenform  der  Vacuolenflilasigkeit  anschmiegt,  so  erhalten 
wir  ein  Balkensystem,  dessen  Zwischenräume  von  dem  Vacuoleniuhalt  erfUUt 
sind.  Flatzt  bei  weiterer  Wa^seraufnalime  die  Grenzschicht  zwischen  Zellsafl 
und  Cytoplasma,  so  gerathen  die  Vacuolen  durch  einander,  die  ganze  Zelle 
wird  schaumig  (Zelle  b  in  Fig.   177). 

Ist  der  plasmatische  Wandbelag  ziemlich  dünn  nnd  nnr  «n  einseinen 
Stellen  etwas  mächtiger,  so  bilden  sich  Vacnolen  nur  an  den  dickeren  Stelleu 
BUS.  ä(i  konnte  ich  z.  B.  an  der  Fläcbeu  an  sieht  von  Zellen  aus  Bothkraut- 
hlHtteni  beobachten,  dsss  nur  stellenweise  Vacuolen  gebildet  waren,  während 
die   Uhrige  Cytoplasmamasse   homi^n   blieb.     Die  Vacuolen  sind   hier  von 
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etwas  dichteren  Kreisen  begrenzt,  welche  wahrscheinlich  dadurch  entstanden 
sind,  dasa  die  Vacaolenflfissigkeit  bei  ihrer  Ausdehnung  die  plasmatische 
Substanz  ringsherum  etwas  zusammengedrängt  hat.  Stossen  solche  Vacuolen 
auf  einander,  so  können  sie  sich  gegenseitig  abplatten,  wodurch  ein  derartig 
local  ausgebildetes  Netzwerk  entsteht,  wie  es  Frommann  als  Struktur  des 
Cytoplasmas  beschreibt. 

Im  fertigen  Zustande  ist  dies  Netzwerk  nicht  immer  leicht  von  jenen 
Gebilden  zu  unterscheiden,  welche  durch  das  Vacuoligwerden  im  Zellsaft 
ausgefüllter  Kugehi  (vgl.  Taf.  Vn,  Fig.  182)  entstanden  sind.  Stellt  man 
auf  den  Querschnitt  einer  solchen  vacuolig  gewordenen  Zelle  ein  (Taf.  VII, 
Fig.  178),  so  erkennt  man  mit  Leichtigkeit  den  Zusammenhang  der  Vacuolen 
mit  dem  Cytoplasma. 

Erwähnt  mag  noch  werden,  dass  unter  Umständen,  speciell  wenn  das 
Cytoplasma  etwas  leichtflüssiger  ist,  statt  der  Vacnolenbildung  auch  homogene 
Quellung  eintreten  kann,  es  fehlt  die  Entmischung,  die  Grenzschichten  des 
Cytoplasmas  nach  aussen  und  innen  bleiben  jedoch  immer  etwas  dichter,  so 
dass  die  grössere  Menge  des  Wassers  sich  in  den  dazwischen  befindlichen 
Schichten  ansammelt,  ohne  sich  jedoch  in  Tropfenform  auszuscheiden. 

Die  eben  besprochenen  Erscheinungen  treten  bei  der  grossen  Mehrzahl 
der  Zellen  auf,  deren  Zellsaftranm  sich  abgesondert  hat,  deren  Cytoplasma- 
belag  jedoch  noch  nicht  zu  dünn  geworden  ist.  Als  Beispiele  möchte  ich  nennen 
die  Kdmlingswurzel  von  Phaseolua  mtdtiflorus,  die  jungen  Stengeltheile  von 
Hdianthua-  und  £ti/>tViK«keimlingen,  sowie  die  Stengel  von  Humulus  lupulua^ 
femer  die  Blattzellen  von  Cypripedium  venustum  und  Oncidium  suave  und 
AUütm  parrum. 

Die  dritte  und  letzte  Kat^orie  der  Wasserwirkung  liefern  jene  Zellen, 
bei  denen  nach  dem  Verletzen  gar  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Quellung 
des  Cytoplasmas  eintritt.  Die  Volumvergrössemng  ist  gleich  Null  oder  doch 
sehr  gering,  die  Vacnolenbildung  unterbleibt  vollständig. 

Das  Cytoplasma  zieht  sich  zusammen  und  bildet  einen  geschrumpften 
Sack  mit  mehr  oder  weniger  deutlichen  Fällungsstrukturen.  Diese  Art  der 
Wasserwirkung  beobachten  wir  einerseits  an  sehr  plasmaarmen,  alten  Zellen, 
andererseits  an  plasmareichen  und  jungen  Pflanzentheilen,  wenn  dieselben  eine 
grössere  Menge  von  Gerbstoff  enthalten.  In  dem  letzteren  Falle  liegt  eine 
direkte  Fixirung  vor,  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  Chlorophyllköipem 
und  Zellkernen.  Das  Cytoplasma  ist  jedoch  relativ  weniger  empfindlich 
gegen  fällende  Substanzen  als  der  Zellkern,  weshalb  in  manchen  Pflanzen- 
theil^  wo  der  Zellkern  unlöslich  ist  beim  Verletzen  der  Zellen,  das  Cyto- 
plasma noch  etwas  aufquillt.  Es  ist  dies  leicht  begreiflich,  da  beim  Cyto- 
plasma die  grössere  Menge  der  Wasseraufnahme  resp.  die  Vacnolenbildung 
nicht  durch  die  bei  der  Fällung  unlöslich  werdenden  Eiweissstoffe,.  sondern 
durch  andere  lösliche  Substanzen  erfolgt,  während  im  Kern  die  Proteinstoffe 
bedeutend  überwiegen  und  die  eigentliche  Ausdehnung  und  Vacnolenbildung 
von  denselben  herrührt. 
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la  klten  plümairmen  Zellen  mägen  wohl  auoli  derirtigB  Fixinuigw 
dnrcL  dea  Zeltaaft  vorkommeD,  ausserdem  kommt  jedoch  noch  der  geriugere 
Gehalt  des  Cytoplaamas  an  löslichen  Sabatanzen  in  Betracht,  wodurch  eben 
falls  die  Vacuoleubildnng  erschwert  oder  gar  hintangeb alten  wird. 

Ausser  an  alten  Zellen  konnte  ich  Fliimng  dea  CTtoplaamas  beobachten 
bei  Knospen  voa  Alnus  glutinoaa,  Corylua avellana,  Aesculus  hippocaatamtm, 
an  BlSttero  von  Queraw,  Oncidtum  cdtiaaivtum.  Sehr  geringe  Quellung 
trat  ein  (ohne  Vacuolenbildnng)  bei  Keimlingen  von  Rothklee,  älteren  Blättern 
von  Btecknum  occidenlale,  älteren  Stengeln  von  Mentha  piperita  und 
Oeranium  Robertianum,  in  den  äuaseren  Zwiebelacbalen  von  Alliuvi  cepa. 

Unter  Berlickaichtigiing  der  im  vorigen  §  Über  die  Vacuolenhildung  fest- 
geatellten  Thatsacheti  geben  uns  die  eben  beschriebenen  Erschemungen  in 
mancher  Beziehnug  Aufschlusa  über  die  Beschaffenheit  des  Cytoplasmaa. 
An  sehr  jungen  FHanzenzetlen  geht  die  Quellung  am  weitesten,  es  kommt 
zu  keiner  Vacuolenhildung,  da  aich  die  löslichen  Snbatanzen  dea  Cytoplasmaa 
mit  den  übrigen  mischen,  während  in  älteren  Pdanzenzellen  die  Quellung  der 
plastischen  Substanz  eine  beschränkte  ist,  also  im  Vergleich  zu  deu  Jugend- 
Stadien  abnimmt,  uud  in  Folge  dessen  kommt  ea  zur  Vacuolenhildung.  Die 
Vacuolenhildung  selbst  wird  im  weiteren  Verlauf  schwächer  und  dies  laut 
wiederum  anf  eine  Abnahme  der  im  Cytoplasma  gelösten  StoSinenge  schliessen. 

Man  könnte  nun  vielleicht  der  Ansicht  sein,  dass  m  den  jUugsten  Zellen 
Überhaupt  keine  Mischung  von  löalichen  uud  qnellbaren  Körpern  vorliegen 
wllrde,  dies  ist  jedoch  nicht  richtig,  indem  man  bei  sehr  geringen  Ver- 
letzungen der  Zellen,  speciell  auch  wenn  man  den  Wassersutritt  hemmt, 
indem  man  die  Schnitte  in  Hilhnerei weiss  legt,  auch  dann  Vacuolenbildnng 
erzielt,  wenn  bei  unbeschränktem  Waaserzutritt  homogene  Qnellnng  erfolgt. 
Durch  geringfügige  Verletzungen,  Druck  etc.  wird  das  Cytoplasma  wohl 
imbibitionsfähiger  für  Wasser  gemacht,  aber  so  lange  die  Zellwand  dasselbe 
umgibt,  ist  der  Volumvergröaserung  und  somit  auch  dem  Waaserzutritt  eine 
Schranke  gesetzt.  Geschieht  das  letztere  nicht,  so  quillt  die  sonst  nur  be- 
schränkt gequollene  Masse  weiter,  ja  bei  längerem  Liegen  des  vacnoligen 
Cytoplasmas  kann  die  beschränkt  gequollene  Masse  aus  den  V&cuolen  noch 
Flüssigkeit  au&ehmen. 

Die  grössere  Quellbarkeit  des  Cytoplasmaa  an  den  Vegetationspunkten 
steht  höchst  wahrscheinlich  mit  dem  grösseren  Oehalt  junger  Pfianzentbeile 
an  Kalisalzen  in  Verbindung.  Kalisalze  erhöhen  (vgl.  §  33)  die  Quellbarkeit 
des  Cytoplasmaa,  sobald  dieselben  der  lebenden  Zelle  von  anasen  zugefllhrt 
werden.  Denselben  Effect  mnss  eine  grösaere,  schon  im  Protoplasma  vor- 
handene Kalimenge  erzielen. 

Die  Vacuoleubilduug  an  sich  zeigt  uua  femer,  dass  die  Substanz,  welche 
die  Wandung  Uefert  —  wie  wir  später  gehen  werden,  ist  es  das  Cytoplastin  — 
nodurchläsaig  ist  (Ur  die  gelösten  Stoffe,  sonst  könnte  ja  eine  Ansdehnnng 
der  Vacuolen  Utterhaupt  uickt  erfolgen.  Diese  Undnrchlässigkeit  kann  sieh 
auch    anf   Farbstoffe   erstrecken.      So    fand    ich   bei    Epidermisxetlen    tob 
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Bnrankohl  mit  violettem  Zellsaft,  dass  beim  Vacaoligwerden  der  Zellen 
Farbstoff  ans  dem  Zellsaft  in  die  Vacaolen  übertrat,  aber  das  Plastin  tingirte 
sidi  nieht,  ähnlich  wie  in  F^g  188,  Taf.  VIU.  In  minimaler  Menge  wird 
ja  Farbstoff  durchgehen,  es  kann  dieser  Farbstoff  jedoch  in  den  Vacnolen 
gespdchert  werd^  ohne  dass  die  Vacnolenwandong  sich  ftlrbte.  Das 
Flastin  ist  es  also,  welches  die  relative  Undnrchlässigkeit  ftlr  gewisse  organische 
Stoffe  bedingt. 

Ein  besonderes  Interesse  beansprucht  noch  die  Frage,  was  fttr  Sub- 
stanzen bilden  die  Vacuolenwand  und  den  Vacuoleninhalt? 

'VHr  haben  gesehen,  dass  bei  den  Chlorophyllköipem  Vacuolen  dadurch 
eotstdien,  dass  eine  stark  quellbare  Proteinsubstanz  schliesslich  in  Lösung 
llbergeht,  während  die  Vacuolenwandung  von  einer  anderen  nur  beschrlnk- 
quellbaren  Proteinsubstanz  gebildet  wird.  Beim  Gjtoplasma  ist  der  Sach- 
verhalt ein  anderer.  Die  Vacuolen  enthalten  kdnen  Proteinstoff,  sondern 
nur  andere  Substanzen,  der  Vacuoleninhalt  ist  gleich  von  Anfang  an  eme 
Lösung  und  nicht  wie  bei  den  Chlorophyllkörpem  zunächst  eine  stark  ge- 
quollene, später  gelöste  Substanz.  Die  Abwesenheit  von  Proteinstoffen  im 
Vacuoleninhalt  lässt  sich  durch  den  Zusatz  von  Substanzen  erweisen,  welche 
Proteinkörper  leicht  fällen.  Fügt  man  zu  den  kurze  Zeit  in  Wasser  gele- 
genen verletzten  Zellen  Jod,  Flemming'sche  Mischung,  Picrinsäure,  Alkohol 
abs.,  verdünnte  Lösung  von  Ferrocyankalium  und  Essigsäure  oder  von 
Sublimat  hinzu,  so  schrumpft  die  gequollene  Masse,  auch  die  Vacuolen 
werden  kleiner,  sie  enthalten  aber  keinen  Niederschlag,  also  auch  keine 
Proteinkörper.  Der  fällbare  Stoff  des  Cytoplasmas  bildet  demnach  die 
Vacuolenwandung,  die  letztere  ist  nach  der  Fixirung  homogen  oder  fein 
punktirt  und  bei  weiterer  Behandlung  mit  den  verschiedenen  Reagentien 
erweist  sie  sich  als  identisch  mit  dem  Plastin.  Eine  Zusammensetzung  der 
Vacuolenwandungen  aus  verschiedenen  Proteinstoffen  ist  jedoch  durch  keine 
einzige  Beaction  wahrscheinlich  gemacht. 

Leider  kann  man  am  Vegetationspunkt  selbst  die  Vorgänge  bei  der 
FiUung  nur  unvollständig  verfolgen,  es  entsteht  dort  ein  gleichförmig  kömiger 
Niederschlag,  es  ist  daher  sehr  wohl  möglich,  dass  in  diesen  Zellen  auch 
Eäwrässtoffe  neben  dem  Plastin  vorkommen,  so  namentlich  die  durch  die  Biuret- 
reaction  angezeigte  Substanz,  welche  ich  als  metaplastischen  Stoff  bezeichnet 
habe  (pag.  128).  Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  der  gefällte  Rückstand 
verletzter  Zellen  an  Masse  relativ  gering  ist  im  Vergleich  zu  dem  Cytoplasma- 
niederschlag  unverletzter  Zellen.  Theilweise  beruht  dies  wohl  auf  Täuschung, 
indem  der  in  seiner  ursprünglichen  Lage  fizirte  Cytoplasmabelag  einen 
grösseren  Raum  ausfüllt,  als  der  in  der  Mitte  der  Zellen  zusammenge- 
schrumpfte Sack  verletzter  Zellen.  Ausserdem  sind  beim  Verletzen  der 
Zellen  Stoffe  hinweggelöst,  welche  im  normalen  Zustande  noch  vorhanden 
waren  und  den  Cytoplasmaniederschlag  voluminöser  werden  Hessen.  Ich 
hebe  diese  Thatsachen  besonders  hervor,  weil  z.  B.  Zacharias  aus  dem 
Zurückbleiben  eines  kleineren  Plastinschlauches  nach  der   Einwirkung   von 
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Pepsin  anf  eine  partielle  Verdauung  schliessen  zu  müssen  glaubte.  Es  sind 
aber  keine  Stoffe  verdaut  und  dadurch  erst  löslich  gemacht  worden,  sondern 
nach  dem  Absterben  in  der  Verdauungsflttssigkeit  wurden  dieselben  Stoffe 
herausgelöst,  wie  bei  der  Wasserwirkung,  es  konnte  also  hier  auch,  ohne 
dass  Stoffe  verdaut  worden  wären,  nur  ein  Rest  übrig  bleiben,  der  dem 
Volumen  nach  kleiner  war  als  das  Cytoplasma  der  lebenden  Zelle.  Mem- 
branartig differenzirte  Grenzschichten  sind  in  keinem  Falle  sichtbar  zu 
machen  gewesen. 

Der  Plastingehalt  des  Cytoplasmas  ist  aber  noch  in  einer  ander^i  Hin- 
sicht von  grosser  Bedeutung,  und  zwar  glaube  ich,  dass  dieser  Stoff  in  her- 
vorragender Weise  bei  der  Bildung  der  sog.  Plasmamembran  betheiligt  ist. 
Pfeffer*)  hat  es  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass  an  der  Oberfläche  von 
Protoplasmakörpem  durch  die  Berührung  mit  reinem  Wasser  eine  Nieder- 
schlagsmembran entsteht,  welche  unter  der  Mitwirkung  mancher  anderer 
Faktoren  jene  Eigenschaften  erlangt,  die  wir  an  der  lebenden  Zelle  wahr- 
nehmen. Nach  meiner  Ansicht  handelt  es  sich  hier  um  eine  Fällung,  oder 
richtiger  gesagt  um  die  Bildung  einer  sehr  dünn^i  Coagulationsschicht, 
welche  durch  die  Berührung  des  Plastms  mit  Wasser  entsteht.  Lassen  wir 
nämlich  den  gequollenen  Zellinhalt  längere  Zeit  in  Wasser  liegen,  so  tritt 
vollständige  Coagulation  ein,  d.  h.  das  vorher  leicht .  dehnbare  und  sähe 
Plastin  wird  starr  und  unbeweglich  und  erhält  ein  Aussehen,  als  ob  es  mit 
fixirenden  Substanzen  behandelt  worden  wäre.  Wir  können  Pflanzentheile 
tödten  ohne  das  Cytoplasma  direct  zu  fällen,  z.  B.  durch  Frost,  oder  durch  . 
Druck  oder  durch  Fäulniss;  untersuchen  wir  dann  das  Cytoplasma  nach 
längerem  Verweilen  in  Wasser,  so  stellt  sich  heraus,  dass  in  der  Z6lle  nur 
noch  ein  kleiner  geschrumpfter,  coagulirter  Rückstand  zurückgeblieben  ist, 
welcher  dem  Plastingehalte  entspricht.  Diese  Coagulation,  welche  sehliees- 
lich  das  ganze  Cytoplasma  verletzter  Zellen  verändert,  wird  bei  der  lebenden 
Zelle  auf  die  Grenzschichten  beschränkt  bleiben,  indem  in  der  lebenden  Zdle 
durch  den  Gehalt  an  Alkalien  oder  vielleicht  auch  durch  andere  Faktoren 
die  Coagulation  des  ganzen  Cytoplasmakörpers  hintangehalten  wird.  Sehr 
verdtlnntes  freies  Alkali,  sowie  Dinatriumphosphat  verhindern  die  Coagulation 
nnd  so  bleibt  die  Niederschlagsbildung  auf  die  äussersten  Schichten  be- 
schränkt; erst  wenn  die  Alkalien  aus  dem  Plastip  herausdiflfimdiren,  kann 
das  vollständige  Erstarren  des  Plastins  stattfinden.  Die  Entfernung  dee 
Alkalis  dauert  jedoch  längere  Zeit  und  deshalb  erfolgt  die  Coagulation  mdit 
sogleich.  Wir  haben  im  §  6  die  Thatsache  wahrscheinlich  gemacht,  dass 
im  lebenden  Protoplasma  das  Alkali  chemisch  gebunden  ist,  dies  würde  uns 
erklären,  wieso  hier  das  Alkali  nicht  herausdiff^dirt,  während  dies  im  ge- 
tödteten  Zustande  geschieht,  wo  das  Alkali  nur  durch  Oberflächenaniiehnng 
ähnlich  wie  ein  Farbstoff  festgehalten  wird. 

Die  oberflächliche  Coagulationsschicht  ist  ausserordentlich  dünn,  so  dass 

•)  W.  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen  1877.    p.  1^4. 
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wir  sie  unter  dem  Mikroskop  nieht  direkt  als  Haot  wahmefameii  kiHuea. 
Dies  hat  niekts  Uebernuehendes,  indem  ja  aaeh  dünne  Niederschlags- 
memlMranen  an  den  Tra  ab  eschen  Zellen  volUtändig  ansichtbar  sind  and 
erst  nach  beträchtlichem  Dickenwachstham  mikroskopisch  nachweisbar 
werden.  Das  Dick«iwachstham  der  Oberfllchenmembran  anterfoleibt  aoa  den 
soeben  angefUfarten  Grfinden  an  der  lebenden  Z<:lle  und  somit  gelangt  die 
sog.  Plasmamembran  niemals  rar  direkten  Beobachtung. 

Bei  PlasmolTse  der  Zellen  wird,  wie  bekannt,  die  Haatschicht  vom  ttbrigen 
Gytoplasma  wieder  aolgenooimen.  ich  glaube,  dass  e>»  sich  hier  um  eine 
LOsoBg  dnrch  Alkalien  handelt  and  nicht  etwa  am  eine  Verdauung  durch 
Fenncate,  welcfae  im  CjtopLuma  Torfaanden  wären.  Nach  meinen  Er- 
ISskrangcB  beansprachen  derartige  Venlaunngen  immer  längere  Zeit,  weshalb 
sich  in  diesem  Falle  die  Anwesenheit  einer  festeren  Membran  dnrch  die 
Geatahnng  der  Oberliäcbe  des  CytopLasmaü  verrathen  musste.  Zu  einer 
LOsimg  geoigt  jedoch  die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  C'ontraction  erfolgt. 
Bei  der  Wiedcraasdehnmig  pl^av4j.«irter  Zellen  wini  «üe  Plasmamembran, 
indoBi  sie  wächst,  der  eintretenden  Oberdichenvergrt^sserang  leicht  folgen 
kdBBCB.  so  lange  die  Aasdehnun^  nicht  zu  schnell  erfolgt.  Bei  rascher 
AnwfailmwBg  dagegen  tritt  leicht  ein  Platzen  der  Plasmamembran  ein  ud 
da  nr  Nenbildang  an  entätandenen  EL^cen  eine  gewisse  Zeit  gehf^rt.  indem 
die  CoagnlacioD  an  derObertiäche  dei»  «;>t^.pLaBmas  fnnh  nicht  momentan  bildet 
wird  Wasser  in  das  iBik^t*:  auigeoomxnen  werden   uikI  «o  das  Cytoplismt 

Ein  Flauen  der  Pla<Bmamembran  trin  besonders  dann  leidbt 
dordft    längeres   V«:rweiiea    im   plasmolTsirccn  Zustawie 
weniger  «iehnbar  ;^ew>^rden  Let. 
För  die  EntAeLuag  der  Membran  ac^  Ptastinwbcunz  »pricxit  aoch  dkr 
das«  aiie  jene  2^«b«taAze&.    we^-iM;  <ia«  PUetin  öxiren.    »Üe  Bu- 
nd das  WackätksB  «ier  M^«bbrac  ru  onterdracken  verarJ^etL     E*  ist 
wnU  mftfßek    z.  B.  darcik  OMocxsugäare.   ."ier.  wie  Pfeffer  '     asjäU.  duieh 
TCfdänase  ^mkuämn  dk  UwceMvie  Pu«<Laac€t&braa  zm  tixirec  und  mit 
oaBC€tKhe&  Eirnisdüiafte:»  ra  erhakitrz^    ^jj^  WAehedt^ua  eÜHi^r  derar- 
JÜembran  tioadec   xiieu   me&j   viaXJL    da    da«    isabze    Piacfön    nnt^ctieh 


Flr  Ub  hM  diese  An  ^^  PIa«i£a:2Mx:«]C*fz2.vli'irin^  ijocL  cpü:cä»4M»  latter- 
indem  uu  li^rr^MiKti  kiar  wlrL    warvsL    »«r   ^1  der  BitijLbdlattg  mh 
den    T«FMki49(kftetL   Leag»fUlii»    ketii<e    «trij'rci^eL    'iJf»rr»n;;f:   M*dEi'>raL    tnden 
In  der  W-rkniiX  •>?  LiLZ&^*3fc*Är>Ä  i^J^iÄauiiz«.   iiiaciiV:  «ivt  zwi- 
PlasBame&Mm  üi«c   i»:ti  L'.*rjgeei.  Pui»:Ll   L.<iiS>st  L>:r  'jjiC  ca  eic 

<ider  ^kittef  eiutrai.    w*ro-r  varirL  j*^*.«':^  keiL'r  I>iffennz«o  zu  betib- 

i>i<>%  V^rukArL  i?*  ^n*.  «'>r>»:LluvL  aiiütf^.   lue  w:i  der  K^^mmembran. 

r«  die  ciaemie*.'ij^  ^  «rr&«:i.«c*^'n^i^::  dr«  Km:iiJiar.*Ä  «frii:i;:  Laciizcvvtten  war. 
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Nicht  TollsUndig  ideotiHCh  mit  der  äusseren  Plaemamembrui  ist  die  jUiigat 
von  De  Vries')  beecliriebenc  Vacnolenwaod.  Sterben  Zellen  langsam  ab, 
Bo  kann  die  Begrenzung  dea  Zellsaftea  noch  erhalten  bleiben,  wenn  das 
Cytoplasma  schon  getödtet  ist.  Ich  habe  derartige  Bilder  wie  De  Vries 
sie  gibt,  seibat  gesehen  und  bin  zur  Ueberzougnng  gekommen,  dass  ea  sich 
um  eine  Niedorsch lagamembran  handelt,  welche  entsteht,  wetia  der  Zellsall 
mit  gewissen  Substanzen  in  Bertthmng  kommt.  An  verschiedenen  t^guren 
von  De  Vries  (I.  c.  Taf.  XXI,  Fig.  7a  und  7b,  Fig.  9,  Taf.  XXU,  Fig.  2) 
erkennt  man  deutlich,  wie  jeder  isolirte  Tropfen  des  Zetlsaftes  sich  mit  einer 
ringsum  geacbloseenen  Niederscblogamcmbran  nmgeben  hat,  die  nicht  in  der 
ursprünglichen  Zelle  vorhanden  gewesen  sein  kann.  Die  Vacuolenwand  ist 
daher  sehr  wahrscheinlich  Überhaupt  nur  ein  Kunstproduct,  welches  erst 
bei  dem  Absterben  der  Zellen  entstanden  ist. 

'  Ich  will  hier  nicht  die  Frage  untersuchen,  auf  welche  Weise  eine  der- 
artige Niederschiagsmembran  um  den  Zcllsaft  entstanden  sein  kann,  ich 
möchte  jedoch  darauf  hinweisen,  dass  in  den  meisten  nicht  zu  inhaltsannen 
Zellen  ira  Zellsaße  Stoffe  geliSat  sind,  die  leicht  ausfUllbar  sind.  Pfeffer 
bat  zahlreicho  Angaben  hierüber  gemacht,  wie  durch  Farbstoffe  oder  durch 
Eindringen  von  alkalischen  Lösungen  Niederschläge  entstehen,  ohne  dass  er 
jedoch  die  Substanzen  erschöpft  hätte,  welche  solohe  Ausfällungen  hervor- 
rufen können.  Ich  selbst  möchte  noch  darauf  hinweisen,  dass  beim  Zer- 
sDpfen  von  Zellen  in  Htlbnerei weiss  sich  einzelne  Tropfen  des  Zellaafiw 
isoUren  lassen,  welche  eich  dann  mit  einer  sehr  dünnen  Membran  lungeben, 
wodurch  die  Mischung  von  Zellsaft  und  Eiweiss  verhindert  wird,  oder  wenn 
der  Zellsaft  ursprünglich  Farbstoff  gelöst  enthielt,  ein  Herausdiffnndiren  des 
Farbstoffs  ans  dem  Zellsafttropfon  hintangehalten  wird.  Es  ist  sehr  Reicht 
müglich,  dass  beim  langsamen  Absterben  der  Zellen  aus  dem  Cytoplasma, 
bei  welchem  Alkalien  berausdUfundiren,  so  dass  rother  Zellsaft  blau  gefärbt 
wird  (vgl.  pag.  14,  20  und  36),  die  Niederschiagsmembran  erst  entsteht. 
8o  lange  wir  jedoch  über  die  Natur  der  im  Zellsaft  gelbsten  und  leicht  aua- 
flUlbaren  Stoffe  nicht  näher  unterrichtet  sind,  wird  sich  die  Frage,  wie  solche 
HiedcrBChlagsroembranen  um  den  Zellsaft  entstehen,  nicht  lösen  lassen,  die 
Thatsache,  dass  jeder  einzelne  Zellsafttropfeii  mit  einer  Membran  amgeben  wird, 
genügt,  nm  die  Vacuolenwand  als  Niederschlagsraembranen  zu  kennzeichnen. 
Für  die  lebende  Zelle  genügt  die  Membranbildung  durch  das  Plastin, 
welche  Erklärung  mit  den  ge^benen  Thatsachen  der  Plasmabewegung  etc. 
besser  Itbereinstimmt,  als  wenn  wir  eine  eigene  Vacuolenwand  annehmen, 
wie  sie  De  Vries  an^bt.  Nach  meiner  Ansicht  wird  also  die  Begren- 
zung des  Cytoplasmas  auf  dieselbe  Weise  nach  Innen,  d.  h.  an  der  dem 
Zellsaft  zugewendeten  Seite  bewirkt,  als  nach  aussen.  Die  Differeues, 
welche  Ue  Vries  zwischen  äusserer  und  innerer  Grenzschicht  gefunden  (dl« 


')  11.   D»   VripB.    Piasntotftiftrli«   Sludi«ii    übtr   die   Waiid    der    Vicuolen    io 
iiiRiheim*  Jahrb.  r.  wias.  Botanik.    Bd.  XVI,  1685.    p.  465  ff. 
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grOmre  Ww^agmamkOM^at  bcni  AlistcrbfB;,  bebekca  ach  jAso  of  da 
ÜBtMMkied  iwiMh»  ciBcr  sckoa  in  lebcada  Znuode 

ilnaii  md  äaer  lliifiifcm  NiedcmicJiUgiiBirMliiJo  m  da 
Luofim  sieh  ncne  ÜHlasacfcngai  TicUiMii  aof  das  Verhalteo  des  Cjlth 

MIcB  benehea,  kosnrt  bocIi  die  ¥ngt  m  Bctndtt,  ob 
wir  bereelitigt  siad,  die  hier  gffailffa  EigfiisHiiftf  des  PIssCiM  saf  das 
Haste  der  lebeadea  ZeOe  n  ibertngea.  Ich  ^aobe  dme  Fn^e  wt  ja 
beaatvorteB  m  soDea,  iaden  es  sieh  hier  asi  K»tMi«<4«M^»^^gfiBgf  m^ 
BSi  die  Uatersachaag  der  hieidaidi  gelieaBlea  Stoffe  haadelt  Es  BftgjL 
sehoa  isi  Bqi;rife  der  Kaisiiii  haag,   dats  sieh  aar  die  Art  aad  Weise  der 

laden,  dm  BeschaiiBaheit  der  d«  ar^ribieiiehe  IGsehasc 
Stofe  jedoch  nchc  iadert. 
Wodaich  aaa  &  Ealsiiwhaac  Teraalasst  wird,  ist  wied«  eiae  aaden 
Fkag«!  die  wir  jedoch  wogUtaBf;  aicht  m  beaatwortea  Tenadgea«  Sie  iiadet 
statt  hei  stühereai  Dracfc,  bein  Aasrhafidwi  der  Zellea,  bcB  Tod  daich 
Eifriena,  aber  aaeh  bei  der  ESawiriaag  Yoa  Giftea,  wie  a.  B.  Aaüialarbea 
ia  stari»  Verdlaaaag  aad  Tcrschiedeaea  Alkaloiden  aad  trotz  dieser  Xamig- 
£dti|^»t  der  eiawirfccadea  Agcaüea  bleibt  die  EneheiaBBg  dieselbe.  Xaa 
kdaate  wohl  giaabea,  das«  aar  die  Greaxschiditea  des  Plasaias  eiae  Ver- 
iadeiaag  erfünea  wfidcaiy  das«  sie  penaeaUer  Ar  Wasser  wfirdea,  dag^gea 
^ffidift  jedoch,  das«  Kataiifhaag  sehoa  eiagetretea  seia  kaaa,  ohae  das« 
die  Plis^sawaihiia  ihre  osMtiirhfa  Eigfsthaflea  ▼eriofea  hätte  Sobleibt 
SBM  Zeifep  dm  ana  ia  eiaer  sehr  rerdiaatea  Ldeaag  Toa  Xethytriolfltt 
(0,0002%)  ciaige  Kaatea  ficgca  liev,  aoeh  ToUstiadig  plasnoljsirbar  aad 

ja  aaeh  Plassubewegaag  ist   aoeh   n  beobaehtea  aad 

Cjtoplasstt   Tacaolig   gewordea,    war   die   Eatansehaag 

Diese  Aaaihaie  SCb^S^  ^^  aicht. 

Die  FataisibBai  tritt  aaeh  eia  ia  Zaeher  aad  Ko^MlzUtaagea,  wckhe 

hdher  coa<jeatiiit  siad  ab  xar  PlasnM>l jse  der  ZcOea  ertedafich 


IVotoplMBii  geldstea  Stoie  haadcla.    So  wlrea   aoeh 

aaiahafl  m  sMchraj  roa  deaea  aas  jedoch  heiae  betfriedjgL 

daher  die  aa%eworfeae  Frage  aoeh  aaeatsehiedea  laasea  aad 

WahrscheiBlifhkfirssfhtnf   safinedea  steOca.  das«  bei  dieser 

eiae  rbfaiisfhf  üaiwaadlaBg  der  OosqMMieatea  dieser  Mischa«g 


Ia  siedeadeai  Wasser  eosgafirt.  das  Crtoplassu  sofort«  es  schiaaurfl 
däM  sehr  betrikhtfich  aad  crhilt  eiae  mehr  oder  wcaigcr  deatlicte  FlDasga- 
Sdbst  aaeh  iiagereBi  VerweOca    ia   kochcadcBi  Wasser   trelea 
Uanraadlaagea   eia.   das   Crtoplastia   bleibt   aslMieh   aad 
siad  aa  dea  eiasMl  eoagalirtea  CTtoplaasaaassea   keiae  weiterea 
VaeBoteabüdaag  etc.  n  beobaehtea.    Ob  eia  Aastritt  Toa 
stattfaml,    war  aicht  n  eataeiieidea,  da  Coagalatioa 
r  Volaan'enaiaderBag  seia  koaate. 
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Die  in  diesem  Paragraphen  niedergelegten  Resultate  sind  folgende: 

Das  Cytoplasma  quillt  in  sehr  jungen  Pfanzentheilen  am 
stärksten,  es  wird  zu  einer  gleichmässig  homogenen  oder 
feinpunktirten  Masse. 

In  älteren  Zellen  tritt  Vacuolenbildung  ein,  indem  sich  das 
Cytoplastin  von  den  löslichen  Substanzen  sondert. 

In  sehr  alten  Pflanzentheilen  und  bei  stärkerem  Gerbstoff- 
gehalt der  Zellen  kann  die  Quellung  und  Vacuolenbildung 
vollständig  unterbleiben. 

Ausser  dem  Cytoplastin  ist  kein  £iweis8körper  nachzuweisen 
(mit  Ausnahme  der  jttngsten  Zellen). 

Das  Cytoplastin  liefert  das  Material  zur  Bildung  der  Plasma- 
membran,  d.  h.  zur  Begrenzung  des  Cytoplasmas  nach  Aussen 
und  Innen. 

Eine  chemisch  differente  Orenzmembran  ist  nicht  nachzu- 
weisen. Das  Cytoplastin  wird  durch  heisses  Wasser  coagulirt, 
ist  demnach  unlöslich. 


§  31.  Einwirkung  Ton  Nentralsaizen  yerschiedener  Concentration 

anf  das  Cytoplasma. 

Wir  haben  bei  der  Einwirkung  von  Kochsalz,  wie  bei  den  übrigen 
Reactionen  zwischen  dem  Verhalten  des  Cytoplasmas  in  unverletzten  und 
verletzten  Zellen  zu  unterscheiden. 

Die  Contraction  lebender  Zellen  in  concentrirteren  Lösungen  von  Koch- 
salz und  anderen  Neutralsalzen  ist  zu  allbekannt,  als  dass  ich  hierauf  noch 
eingehen  mttsste.  Wir  können  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Plasma- 
membran in  Neutralsalzen  unlöslich  ist;  dasselbe  gilt  nun  auch  von  dem 
übrigen  Cytoplastin. 

Sobald  wir  angeschnittene  Zellen  in  lOprocentige  Kochsalzlösung  l^en, 
entsteht  ein  Niederschlag,  der  je  nach  dem,  ob  das  Cytoplasma  schon  viel 
oder  wenig  Wasser  aufgenommen  hat,  feinkörniger  oder  mehr  fibriUär  er- 
scheint, entsprechend  der  Niederschlagsbildung  in  verdünnteren  oder  mehr 
zähflüssigen  Substanzen  (vgl.  §  28). 

Die  ünlöslichkeit  des  Plastins  macht  sich  ferner  noch  in  langsam  ab- 
sterbenden Zellen  geltend.  Lassen  wir  unverletzte  Zellen  längere  Zeit  in 
einer  lOprocentigen  Kochsalzlösung  liegen,  so  sterben  sie  ab,  es  treten 
dieselben  Entmischungsvorgänge  ein,  wie  bei  der  Wasserwirkung,  die  Vacuolen- 
bildung wird  oft  sehr  deutlich.  Nach  längerem  Liegen  diffimdirt  etwas 
Kochsalz  in  das  Cytoplasma,  auch  wenn  die  Plasmamembran  nicht  verletzt 
ist;  durch  dieses  Kochsalz  tritt  an  dem  vacuolig  gewordenen  Cytoplasma 
Schrumpfung  der  Plastintheilchen  ein,  wodurch  unter  gleichzeitigem  Zusammen- 
fliessen  der  Vacuolen  ein  Bild  entsteht,  das  in  uns  die  Vorstellung  erweckt, 
das  Cytoplasma  bestände  aus  einem  Gerüst,  das  von  einer  Flüssigkeit  um- 
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spttit  wäre.  Einen  derartigen  speciellen  Fall  habe  ich  auf  Taf.  VIII,  Fig.  187 
abgebildet.  Die  abgezogene  EpidermiB  junger  Blätter  vom  Brannkohl  liesa 
ich  24  Stunden  in  10%  Kochsalz  liegen,  die  Zellen  waren  contrahirt  und 
allmählig  trat  Vacuolenbildung  in  der  hier  dargestellten  Art  und  Weise  ein. 
Bemerkenswert}!  ist  dabei,  dass  die  innere  Grenzschicht  des  Plasmas  zer- 
stört war  und  so  der  gefärbte  Zellsaft  sich  mit  der  Vacuolenflttssigkeit 
mischte.  Femer  sehen  wir,  dass  das  Cytoplastin  sich  nicht  gefärbt  hat,  es 
war  also  noch  nicht  die  Veränderung  in  demselben  vorg^angen,  welche  das 
todte  Protoplasma  tingirbar  macht.  Die  äusserste  Schicht  des  Cytoplasmas 
war  noch  unvorletzt,  wodurch  das  Auftreten  des  Farbstoffes  hintangehalten 
wnrde.  Es  handelt  sich  hier  um  einen  seltener  eintretenden  Fall,  indem 
ftlr  gewöhnlich  die  innere  Grenzschicht  des  Cytoplasmas  ebenfalls  erhalten 
bleibt,  und  so  der  Uebertritt  des  Farbstoffs  unterbleibt.  Es  war  mir  inter- 
essant zu  sehen,  dass  der  Farbstoff  auch  bei  dem  schon  entmischten 
Cytoplasma  nur  von  der  VacuolenflUssigkeit,  nicht  aber  von  dem  Plastin 
aufgenommen  wird.  Wir  sind  deshalb  wohl  zur  Annahme  berechtigt,  dass 
sich  an  der  ganzen  Oberfläche  des  Plastins  ein  Coagulationshäutchen  ge- 
bildet hat. 

Bleiben  derartige  Zellen  länger  in  der  Kochsalzlösung  liegen,  so  tritt 
schliesslich  Coagulation  des  ganzen  Cytoplastins  ein,  zugleich  wird  die  äusserste 
Grenzschicht  gesprengt,  der  Farbstoff  tritt  aus  oder  tingirt  die  unlöslich 
gewordene  Plastinmasse. 

Die  Entmischung  des  Cytoplasmas  geht  in  der  Kochsalzlösung  beden- 
tend  langsamer  vor  sich,  als  in  Wasser.  Wir  finden  daher  bei  beginnender 
Entmischung  nur  kleine  Vacuolen  im  Cytoplasma,  die  sich  erst  allmählich 
ansdehnen.  Ein  derartiges  Bild  gibt  uns  Taf.  VIII,  Fig.  188  wieder.  Es 
sind  ebenfalls  Epidermiszellen  von  Braunkohlblättern,  welche  circa  15  bis 
20  Stunden  in  einer  lOprocentigen  Kochsalzlösung  gelten  hatten.  Im 
Zellsaft  sind  grosse  Kugeln  ausgefällt,  die  Farbstoff  angezogen  haben.  Ausser^ 
dam  haben  sich  im  Cytoplasma  kleine  Vacuolen  gebildet,  die  ebenfalls  Farb- 
stoff an&ehmen.  Da  zu  gleicher  Zeit  alkalische  Stoffe  aus  dem  Cytoplasma 
in  diese  kleinen  Vacuolen  Übergetreten  sind,  wird  der  Farbstoff  blau,  während 
er  in  mehr  saurem  Zollsaft  rothviolett  erscheint.  Derartige  Zellen  können 
bei  längerem  Verweilen  in  der  Kochsalzlösung  in  das  Fig.  187  dargestellte 
Stadium  übergehen. 

Die  lOprocentige  Kochsalzlösung  wirkt  langsam  dcsorganisirend.  Das 
macht  sich  nicht  nur  bei  isolirten  Zellschichten  geltend,  sondern  auch  bei 
ganzen  Pflanzen.  Etwas  Derartiges  hat  auf  der  59.  Naturforscherversammlung 
in  Berlin  G.  Klebs  mitgetheilt,  welcher  constatirte,  dass  Algenzellen  wohl 
in  ooncentrirten  Zuckerlösungen,  aber  nicht  in  Kochsalzlösungen  weiter  sa 
leben  vermögen.  Ebenso  konnte  ich  an  Elodea  canadensis  constatiren,  dass 
die  Pflanzen  zu  Grunde  gingen,  wenn  sie  längere  Zeit  in  10 '^/o  Kochsali, 
oder  in  Kochsalz  geringerer  Concentration  verweilten,  was  auch  emtrat,  wenn 
man  die  Pflanzen  langsam  an  das  concentrirtere  Medium  gewöhnte. 
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Die  in  diesem  Paragraphen  niedergelegten  Resultate  sind  folgende: 

Das  Cytoplasma  quillt  in  sehr  jungen  Pfanzentheilen  am 
stärksten,  es  wird  zu  einer  gleichmässig  homogenen  oder 
feinpunktirten  Masse. 

In  älteren  Zellen  tritt  Vacuolenbildung  ein,  indem  sich  das 
Cytoplastin  von  den  löslichen  Substanzen  sondert. 

In  sehr  alten  Pflanzentheilen  und  bei  stärkerem  Gerbstoff- 
gehalt der  Zellen  kann  die  Quellung  und  Vacuolenbildung 
vollständig  unterbleiben. 

Ausser  dem  Cytoplastin  ist  kein  Eiweisskörper  nachzuweisen 
(mit  Ausnahme  der  jttngsten  Zellen). 

Das  Cytoplastin  liefert  das  Material  zur  Bildung  der  Plasma- 
membran, d.  h.  zur  Begrenzung  des  Cytoplasmas  nach  Aussen 
und  Innen. 

Eine  chemisch  differente  Grenzmembran  ist  nicht  nachzu- 
weisen. Das  Cytoplastin  wird  durch  heisses  Wasser  coagulirt, 
ist  demnach  unlöslich. 


§  31.  Einwirkung  TOn  Nentralsaizen  verschiedener  Concentration 

anf  das  Cytoplasma. 

Wir  haben  bei  der  Einwirkung  von  Kochsalz,  wie  bei  den  übrigen 
Reactionen  zwischen  dem  Verhalten  des  Cytoplasmas  in  unverletzten  und 
verletzten  Zellen  zu  unterscheiden. 

Die  Contraction  lebender  Zellen  in  concentrirteren  Lösungen  von  Koch- 
salz und  anderen  Neutralsalzen  ist  zu  allbekannt,  als  dass  ich  hierauf  noch 
eingehen  mttsste.  Wir  können  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Plasma- 
membran in  Neutralsalzen  unlöslich  ist;  dasselbe  gilt  nun  auch  von  dem 
übrigen  Cytoplastin. 

Sobald  wir  angeschnittene  Zellen  in  lOprocendge  Kochsalzlösung  l^en, 
entsteht  ein  Niederschlag,  der  je  nach  dem,  ob  das  Cytoplasma  schon  viel 
oder  wenig  Wasser  aufgenommen  hat,  feinkörniger  oder  mehr  fibriUär  er- 
scheint, entsprechend  der  Niederschlagsbildnng  in  verdünnteren  oder  mehr 
zähflüssigen  Substanzen  (vgl.  §  28). 

Die  ünlöslichkeit  des  Plastins  macht  sich  femer  noch  in  langsam  ab- 
sterbenden Zellen  geltend.  Lassen  wir  unverletzte  Zellen  längere  Zeit  in 
einer  lOprocentigen  Kochsalzlösung  liegen,  so  sterben  sie  ab,  es  treten 
dieselben  EIntmischungsvorgänge  ein,  wie  bei  der  Wasserwirkung,  die  Vacuolen- 
bildung wird  oft  sehr  deutlich.  Nach  längerem  Liegen  diffundirt  etwas 
Kochsalz  in  das  Cytoplasma,  auch  wenn  die  Plasmamembran  nicht  verletzt 
ist;  durch  dieses  Kochsalz  tritt  an  dem  vacuolig  gewordenen  Cytoplasma 
Schrumpfung  der  Plastintheilchen  ein,  wodurch  unter  gleichzeitigem  Zusammen- 
fliessen  der  Vacuolen  ein  Bild  entsteht,  das  in  uns  die  Vorstellung  erweckt, 
das  Cytoplasma  bestände  aus  einem  Gerüst,  das  von  einer  Flüssigkeit  um- 
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spfUt  wäre.  Einen  derartigen  speoiellen  Fall  habe  ich  auf  Taf.  VIU,  Fig.  187 
abgebildet  Die  abgezogene  Epidermis  junger  Blätter  vom  Braankohl  Hess 
ich  24  Standen  in  10  %  Kochsalz  liegen,  die  2iellen  waren  contrahirt  und 
allmählig  trat  Vacnolenbildung  in  der  hier  dargestellten  Art  und  Weise  em. 
Bemerkenswerth  ist  dabei,  dass  die  innere  Grenzschicht  des  Plasmas  zer- 
stört war  und  so  der  gefärbte  Zellsaft  sich  mit  der  Vacuolenüflssigkeit 
mischte.  Femer  sehen  wir,  dass  das  Cytoplastin  sich  nicht  gefibrbt  hat,  es 
war  also  noch  nicht  die  Veränderung  in  demselben  vorgegangen,  welche  das 
todte  Protoplasma  tingirbar  macht.  Die  äussersto  Schicht  des  Cytoplasmas 
war  noch  unverletzt,  wodurch  das  Auftreten  des  Farbstoffes  hintangehalten 
wurde.  Es  handelt  sich  hier  um  einen  seltener  eintretenden  Fall,  indem 
ftlr  gewöhnlich  die  innere  Grenzschicht  des  Cytoplasmas  ebenfalls  erhalten 
bleibt,  und  so  der  Uebertritt  des  Farbstoffs  unterbleibt.  Es  war  mir  inter- 
essant zu  sehen,  dass  der  Farbstoff  auch  bei  dem  schon  entmischten 
Cytoplasma  nur  von  der  Vacuolenflttssigkeit,  nicht  aber  von  dem  Plastin 
aufgenommen  wird.  Wir  sind  deshalb  wohl  zur  Annahme  berechtigt,  dass 
sich  an  der  ganzen  Oberfläche  des  Plastins  ein  Coagulationshäntchen  ge- 
bildet hat. 

Bleiben  derartige  Zellen  länger  in  der  Kochsalzlösung  liegen,  so  tritt 
schliesslich  Coagulation  des  ganzen  Cytoplastins  ein,  zugleich  wird  die  äusserste 
Grenzschicht  gesprengt,  der  Farbstoff  tritt  aus  oder  tingirt  die  unlöslich 
gewordene  Plastinmasse. 

Die  Entmischung  des  Cytoplasmas  geht  in  der  Kochsalzlösung  bedeu- 
tend langsamer  vor  sich,  als  in  Wasser.  Wir  finden  daher  bei  beginnender 
Entmischung  nur  kleine  Vacuolen  im  Cytoplasma,  die  sich  erst  allmählich 
ausdehnen.  Ein  derartiges  Bild  gibt  uns  Taf.  Vm,  Fig.  188  wieder.  Es 
sind  ebenfalls  Epidermiszellen  von  Braunkohlblättern,  welche  circa  15  bis 
20  Stunden  in  einer  lOprocentigen  Kochsalzlösung  gelegen  hatten.  Im 
ZeUsaft  sind  grosse  Kugeln  ausgefällt,  die  Farbstoff  angezogen  haben.  Ausser 
dem  haben  sich  im  Cytoplasma  kleine  Vacuolen  gebildet,  die  ebenfalls  Farb- 
stoff aufiiehmen.  Da  zu  gleicher  Zeit  alkalische  Stoffe  aus  dem  Cytoplasma 
in  diese  kleinen  Vacuolen  ttbergetreten  sind,  wird  der  Farbstoff  blau,  während 
er  in  mehr  saurem  Zellsaft  rothviolett  erscheint.  Derartige  Zellen  können 
bd  längerem  Verweilen  in  der  Kochsalzlösung  in  das  Fig.  187  dargestellte 
Stadium  übergehen. 

Die  lOprocentige  Kochsalzlösung  wirkt  langsam  desorganisirend.  Das 
macht  sich  nicht  nur  bei  isolirten  Zellschichten  geltend,  sondern  auch  bei 
ganzen  Pflanzen.  Etwas  Derartiges  hat  auf  der  59.  Naturforscherversammlung 
in  Berlin  G.  Klebs  mitgetheilt,  welcher  constatirte,  dass  Algenzellen  wohl 
in  concentrirten  Zuckerlösungen,  aber  nicht  in  Kochsalzlösungen  weiter  lu 
leben  vermögen.  Ebenso  konnte  ich  an  Elodea  canadenaia  constatiren,  daas 
die  Pflanzen  zu  Grunde  gingen,  wenn  sie  längere  Zeit  in  10%  Kochsais, 
oder  in  Kochsalz  geringerer  Concentration  verweilten,  was  auch  eintrat,  wenn 
man  die  I^flanzen  langsam  an  das  concentrirtere  Medium  gewöhnte. 
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Die  in  diesem  Paragraphen  niedergelegten  Resultate  sind  folgende: 

Das  Cytoplasma  quillt  in  sehr  jungen  Pfanzentheilen  am 
stärksten,  es  wird  zu  einer  gleichmässig  homogenen  oder 
feinpunktirten  Masse. 

In  älteren  Zellen  tritt  Vacuolenbildung  ein,  indem  sich  das 
Cytoplastin  von  den  löslichen  Substanzen  sondert. 

In  sehr  alten  Pflanzentheilen  und  bei  stärkerem  Gerbstoff- 
gehalt der  Zellen  kann  die  Quellung  und  Vacuolenbildung 
vollständig  unterbleiben. 

Ausser  dem  Cytoplastin  ist  kein  Eiweisskörper  nachzuweisen 
(mit  Ausnahme  der  jüngsten  Zellen). 

Das  Cytoplastin  liefert  das  Material  zur  Bildung  der  Plasma- 
membran,  d.  h.  zur  Begrenzung  des  Cytoplasmas  nach  Aussen 
und  Innen. 

Eine  chemisch  differente  Grenzmembran  ist  nicht  nachzu- 
weisen. Das  Cytoplastin  wird  durch  heisses  Wasser  coagulirt, 
ist  demnach  unlöslich. 


§  31.  Einwirkung  Yon  Nentralsalzen  yerschiedener  Concentration 

anf  das  Cytoplasma. 

Wir  haben  bei  der  Einwirkung  von  Kochsalz,  wie  bei  den  übrigen 
Reactionen  zwischen  dem  Verhalten  des  Cytoplasmas  in  unverletzten  und 
verletzten  Zellen  zu  unterscheiden. 

Die  Contraction  lebender  2iellen  in  concentrirteren  Lösungen  von  Koch- 
salz und  anderen  Neutralsalzen  ist  zu  allbekannt,  als  dass  ich  hierauf  noch 
eingehen  müsste.  Wir  können  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Plasma- 
membran in  Neutralsalzen  unlöslich  ist;  dasselbe  gilt  nun  auch  von  dem 
übrigen  Cytoplastin. 

Sobald  wir  angeschnittene  Zellen  in  lOprocentige  Kochsalzlösung  legen, 
entsteht  ein  Niederschlag,  der  je  nach  dem,  ob  das  Cytoplasma  schon  viel 
oder  wenig  Wasser  aufgenommen  hat,  feinkörniger  oder  mehr  fibrillär  er- 
scheint, entsprechend  der  Niederschlagsbildung  in  verdünnteren  oder  mehr 
zähflüssigen  Substanzen  (vgl.  §  28). 

Die  Unlöslichkeit  des  Plastins  macht  sich  femer  noch  in  langsam  ab- 
sterbenden Zellen  geltend.  Lassen  wir  unverletzte  Zellen  längere  Zeit  in 
einer  lOprocentigen  Kochsalzlösung  liegen,  so  sterben  sie  ab,  es  treten 
dieselben  Entmischungs  vorgänge  ein,  wie  bei  der  Wasserwirkung,  die  Vacuolen- 
bildung wird  oft  sehr  deutlich.  Nach  längerem  Liegen  dififimdirt  etwas 
Kochsalz  in  das  Cytoplasma,  auch  wenn  die  Plasmamembran  nicht  verletait 
ist;  durch  dieses  Kochsalz  tritt  an  dem  vacuolig  gewordenen  Cytoplasma 
Schrumpfung  der  Plastintheilchen  ein,  wodurch  unter  gleichzeitigem  Zusammen- 
fliessen  der  Vacnolen  ein  Bild  entsteht,  das  in  uns  die  Vorstellung  erweckt, 
das  Cytoplasma  bestände  aus  einem  Gerüst,  das  von  einer  Flüssigkeit  um- 
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tifMH  vlre.  Emm  dennäpoi  fpeoMiDeD  FmD  babe  ich  auf  TaL  Vm,  F^.  187 
abgebildeL  Ke  äb^e^o^fsat  E^ndenm  Jungfer  Blitur  vom  Brannkc^  boBs 
ieh  24  SODdai  n  10  %  Kc^thsäh.  Ik^iOL  die  ZoDcb  imtm  ooDtrabiit  md 
ilinrfhKp  trat  VacnotoDilnldiing  in  der  bkr  du^greBteDten  Art  mid  WesBe  «n. 
Bemerkoiswcräi  ist  dabei,  da»  £e  innere  GrenzBcbicbt  des  Plasmas  scr- 
stOit  var  und  so  der  ge&iiite  ZeiQfiaft  noli  mit  der  Tacnolenfifissigkeit 
miscfate.  Femer  fttknem  inr.  dasB  das  Crtoplastin  adi  nidit  ge&iit  bat^  es 
war  also  noeb  ueht  die  Verindenmg  in  demselben  rorgeß:angaL,  welche  das 
todle  Protoplasma  tanpHHu-  mAdit.  Die  änsserste  Scbicbt  des  Cytoplasmas 
war  nodi  onrerieizL  wodnrch  das  AnAreten  des  Fari^stofies  bintaagebahen 
wude.  Es  basideb  aeb  bier  um  onen  seEtiener  eintreiteDden  Fall,  indem 
Ar  gewjibidicb  die  innere  Grenzselucbi  des  Cytoplasmas  ebenfalls  erbaiten 
Ueibt,  md  so  der  Uel»ertzitt  des  Farbsutfis  nnierbkibt.  £^  war  mir  inter- 
easaiit  mm  seben.  dass  der  Farbstoff  aaeh  bei  dem  sebon  entousditeB 
Cytoplasma  mir  tod  der  VaeiKtoaififis»^eit.  nichl  aber  von  dem  Plastin 
aa%enoBmen  wM.  Wir  sind  deshalb  wobl  inr  Annahme  berechtigt,  dass 
säefa  an  der  ganaen  Obei4£ebe  des  Plastins  ein  Coagnlationsbtiitcben  ge- 
bildet bat. 

Reiben  derartige  ZeUen  Unger  in  der  RoelisaliJösiing  fiegen,  so  tritt 
sdüieaBfieb  Coagulation  des  ganzen  Crtctplastins  ent,  mgleicb  wird  die  änsserste 
Grenxsefaicbt  gesprengt,  der  Farbstoff  tritt  aus  oder  tingirt  die  müöslicb 
gewordene  PlaslänmaBse. 

Die  Entmisebmig  des  Crtc^lasmAS  geht  in  der  Koehsalalösnng  bedeu- 
tend langiimfr  tot  sieb,  als  in  Wasser.  Wir  finden  daher  bei  beginnender 
Estnüsebmig  aar  kkme  Vacnokn  im  Cvtc»plasma,  ^e  sich  erst  altndMicb 
Ein  derartiges  Bild  gabt  uns  Taf.  VIIL  Fig.  1B8  wieder.  Es 
ebenfalls  Epidennisselien  ron  Brannkohlbllttenu  wekbe  circa  15  bis 
20  Standen  in  einer  lOproeentigen  KoehsaklosiiBg  gelegen  hatten.  Im 
Zeflsaft  sind  grosse  Kugeln  ansgefUlt.  die  Farbstoff  angeaogen  haben.  Ansser 
dem  haben  sich  im  Cytoplasma  kleine  Vacnolen  gebüdet,  die  ebenfalls  Faib- 
Stoff  anfiiefamen.  Da  sa  gleicher  Zeit  alkallscbe  Stoffe  ans  dem  Crtoplasma 
in  diese  kleinen  Vacnolen  fibergetreten  sind,  wird  der  Farbstoff  blaa.  wibrend 
er  in  mehr  saurem  Zdlsaft  rothviolett  erscheint.  Derartige  ZeUen  können 
bei  Hagerem  Verweilen  in  der  Koebsaklösnng  in  das  Flg.  IST  danrestellte 
fitndiam  fibergehen. 

I^  lOprooentige  Kochsalzlösung  wirkt  langsam  desorganisirend.  Das 
sieb  nicht  nnr  bei  isolirten  Zellschichten  geltend,  sondern  anch  bei 
Pflanzen.  Etwas  Derartiges  hat  anf  der  59.  Natnrforscberversammhing 
in  Beiiin  G.  Klebs  mitgetbeüt,  welcher  oonstatirte,  dass  AlgenzeUen  wobl 
in  eonoentrirten  Znckeriösnngen,  aber  nicht  in  Kocbsalzlösnngm  weiter  xi 
leben  vermögen.  Ebenso  konnte  ich  an  Elodsa  canacknstf  constadren^  dass 
dae  Pflanzen  zn  Grande  gingen,  wenn  f^ie  längere  2^t  in  10%  Kocbsalt, 
oder  in  Kochsalz  geringerer  Coneentration  Terweilten,  was  anch  eintrat,  wenn 
man  die  Pflanzen  langsam  an  das  oonoentrirtere  Medium  gewöhnte. 
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Man  kann  die  schttdiicbe  Wirkung  des  Koclisalnes  tiölierer  Concentrstionen 
aber  auch  aogleich  nach  der  Einwirkung  beobachten.  In  Spirogyraioüfin 
mit  jenen  feinntdigen  Strakturen,  wie  icli  sie  auf  Taf.  V,  Fig.  152  abge- 
bildet habe,  werden  bei  der  Behandinng  mit  lOprocentiger  KochHaklÖHang 
die  Fibrillen  sehr  bald  eingezogen,  sie  ballen  Rieh  Eusammen  (Taf.  V, 
Flg.  154],  bilden  kleine  KItünpchen,  die  sich  meiatenB  an  die  Chroniatn- 
phoren  anlehnen  und  nach  einiger  Zeit  vacnolig  werden. 

Die  analogen  Erscheinungen,  wie  in  Kochsalz,  treten  bei  der  Behandlung 
der  Zellen  mit  lOprocentiger  Lüsung  von  schwefelsaurer  Mag- 
nesia auf.  Ich  brauche  daher  nicht  noch  besonders  hierauf  einzugehen. 
Ich  will  jedoch  als  Ergänzung  des  oben  Gesagten  auf  Fig.  186,  Taf.  VIU 
hinweisen,  welche  uns  eine  Zelle  ans  der  lllUthe  von  Hyocitith«»  orieMalia 
vorfitthrt,  bei  welcher  nach  der  Entmischung  im  Cytoplasma,  sowohl  inneren 
als  Jiu&seren  Plasmamembran  erhalten  blethen,  wobei  also  der  Farbstoff  des 
Zellsaftes  nicht  in  die  Vacuolen  de«  Cytoplasmas  öhertritt. 

Das  Resultat  llngerer  Einwirkung  der  schwefelsauren  Magnesia  ist  ebenso 
wie  bei  10%  Kochsalz,  dass  vom  Crtoplasma  das  Oytoplastin  als  coagniirte 
Hasse  zurückbleibt. 

Das  Verhalten  des  Cytoplasmas  gegen  üOproc.  Koclisalclösnng 
oder  gesattigte  Lilsung  von  schwefelsanrerMagnesia  und  echwefel- 
aanrem  Ammoniak  bietet  keine  wesentlichen  Unterschiede.  Unverletste 
Zellen  werden  sofort  plasmolysirt,  während  in  verletzten  Zellen  das  Cyto- 
ptastin  feinkörnig  niedergeschlagen  wird.  In  den  unverletzten  Zellen  erfolgt, 
wenn  auch  ungleich  schnell,  nach  einiger  Zeit  vollständige  Coagulation  des 
ganzen  Cytoplasmas.  In  20proc.  Kochsalzlösung  und  in  gesättigtem  schwefel- 
sanren  Ammoniak  erfolgt  die  Krstarrung  etwas  langsamer,  circa  in  20  bis 
40  Hinuten,  während  in  der  hei  40 "  C.  gesättigten  Löanng  von  schwefel- 
saurer Magnesia  die  F&lhing  so  achnell  vor  sich  gehen  kann,  dass  die  Zellen 
nicht  einmal  contrahiren  oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Grade.  Das  Cyio- 
plasma  zeigt  wie  in  anderen  Fiiirungsflüssigkeilen  e'm  feinkörniges  bis  fibril- 
ÜLres  Aussehen.  Da  die  vollständige  Coagulation  meistens  erst  nach  einiger 
Zeit  eintritt,  kann  sich  nach  kurzer  Einwirkung  der  genannten  Iteagentien 
b«  Zusatz  von  Wasser  das  Cytoplasma  wieder  ausdehnen,  bei  längerer 
Berührung  ist  dies  nicht  mehr  der  Fall.  Die  Vacuolenbildung  ist  fast  voll- 
ständig unterdrückt,  nur  an  gefärbten  Zellen  kann  man  auch  ähnliche  Bilder 
sehen,  wie  sie  uns  Fig.  1)^8,  Taf.  VIII  wiedergibt,  es  handelt  sich  dann 
um  kleine  Vacuolen,  die  in  dem  langsam  erstarrenden  Cytoplasma  auftreten. 

Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  in  der  gesättigten  Lösung  von  schwefel- 
eaurer  Hi^esia  anch  dann,  wenn  das  Cytoplasma  nicht  mehr  ausdehnunga- 
ftfaig  war,  die  osmotischen  Eigenschaften  der  Flasmamembran  erhalten 
blieben,  und  in  Folge  dessen  der  Farbstoff  nicht  aus  dem  Zellaaft  herans- 
dlffundirte. 

Die  hier  mttgptfaeilten  Re«ctionen  beziehen  sich  auf  folgende  Objecte, 
die  anch  im  Folgenden  zur  Untersuchung  verwendet  wurden:   Die  Epicolyle 
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fOB  Vida  ßiba,  Vicia  aativa  und  Püum  aativum,  das  Hypocotyl  von 
LmpimB  bUmu,  die  Blomeiiblätter  yoa  Hyacinthua  ortenUJis  and  die  Blät- 
tar  von  Braamca  oleracea  var.  criapa. 

Die  in  Beng  anf  das  Cytopiaatin  featgesteUten  Thataaclien  sind  fol|(ende: 

Daa  Cytopiaatin   ist  anlöslich   in   10%  Kochsalz    und   10% 

schwefelaaarer  Magnesia,   in  welchen  Lösangen  ea  jedoch  nur 

sehr  Langsam  ooagulirt,  wenn  die  Zellen  anverletzt  sind.    Schnell 

erfolgt  die  Fällung  bei  Terletzten  Zellen. 

In  20%  Kochsalz,  sowie  in  den  gesättigten  Löanngen  von 
aehwefeisanrer  Magnesia  and  schwefelsaurem  Ammoniak  erfolgt 
die  FftlLung  und  Coagulation  binnen  kurzer  Zeit 

I  S.   Klawlriimg  tob  plimpliorsaiireii  Alkalien^  KalkwaiNier 
md  fireiem  Alkali  auf  das  Cytoplaema. 

Terlialtni  gegen  KS^PO^, 

Wir  haben  im  zweiten  Kapitel  gesehfflL»  dasa  sich  die  Sobstanx  der  Chlo- 
raphyllkflrpw  zioniich  indifferent,  gegen  Monokaiinmphosphat  verhJUt.  Das- 
aeOie  gilt  von  dem  Cytoplasma.  Unverletzte  Zellen  bleiben  in  einer  Ipro- 
ecBtigea  Lösung  so  lange  anverändert  erfaaltffli,  als  «lies  bei  Zellen,  die  ans 
ihrem  Gewebe^erbande  gerissen  sind«  fiberfaaupt  möglich  ist  Erat  nach 
3 — ^3  Tagen  wurden  sie  desorganisirt,  daa  hätte  aber  auch  in  jetier  anderen 
BiffibeBten  Flfiaaigfcmt  .stattgefunden.  In  verletzten  Zellen  ümd  Qnellnng 
das  Cytophumaa  statt,  daa  sich  jeiioch  nicht  löst,  sondern  in  einen  fein- 
kinigen  Siedenelilag  ▼«arwandeit  wurde. 

Auch  m  höher  concentrirten  Lösungen«  5%  and  20  *%  werden  ^üe  nnver* 
ietetaa  Zeilen  in  normaler  W*^se  piasmolysirt,  ohne  «laas  die  Pmtoplaate 
ike  Aiwdehmmgafiihigkeit  :M)bald  Teriieren  wtlrden.  In  rerietzten  Zellen 
wild  daa  Cjftopiartin  niedergeschlagen«  'lie  Form  «iiesea  Niedenehlaga  richtet 
nach  der  Coneentration  und  Quellungstähigiceit  ies  <'vt»plaamaa.  Die 
gffJrifiht  nieht  momentan,  «las  Cytnplastin  iiuillt  Tieimehr  noch  pitwm 
mdj  wild  dann  jedoeh  niederges<*hlagen.  Die  Büdnng  7/m  Vaenolen  habe 
idi aekt  beobaditet.  Wir  können  also  saeen.  las  C^^oiastin  ist  in  SH^  PO. 
aber  etwaa  queilbar,  nach  ^niger  Zeit  wird  ■»  ^etiült. 


▼eriiait»  fBgea  la.HW^. 

lHairiliimphosphat  erhöht  <iie  «-^nellKarkAt  i*^  MonJasmaa  iehr 

Diese  Wirkung  macht   -»ich  ;edo*^n  -sst  i«   löhrtrpn    J.mcentrationen 
Bringt  man  imvertetzte  Zeilen  .n  oti»  1  )■;  *^*.-^ar.:£-  L'isnne.  m 
dhaeihen     mv^^ribiderr.      Die  ?'asmam>*siorw  m   uaa.   wAmi    vosnig 
Ka^  HPO^  einwirkt.   mUh^lirh.     D»«*  .ax   ii^-^aiit*?^   hu*    !«»m    ^miwie  v^rwr 
weil  hierdurch  vrwieiipn    *t.     U»»    «T,»h    -»•»;    i^m    '  irt»«?»4*nv»4ii 
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Bei  längerem  Liegen  (circa  20  Standen)  wird  etwas  Dinatriomphosphat 
in  die  unverletzten  Zellen  angenommen,  was  man  an  der  BlanfUrbnng  des 
rothen  oder  rothvioletten  Zellsaftes  erkennt  (Hyacinthe,  rothe  Zellen  von 
Vtoia  8(Uiva,  Epidermis  der  Blattonterseite  von  Calaikea  sp.),  ohne  dass 
hierdurch  die  Plasmolysirbarkeit  der  Zellen  aufgehoben  würde.  Bei  längerem 
Verweilen  (48  Stunden)  nimmt  jedoch  die  Quellung  des  Cytoplasmas  zu,  es 
wird  in  eine  sehr  feinkörnige  durchsichtige  Gallerte  verwandet  und  nur 
die  Grenzschicht  um  den  Zellsaft  erhält  sich  noch  länger. 

Aus  dem  Erhaltenbleiben  einer  solchen  Grenzschicht  darf  man  jedoch 
noch  nicht  auf  das  Vorhandensein  in  der  lebenden  Zelle  schliessen,  indem 
erst  durch  die  Berührung  des  Zellsaftes  mit  dem  Dinatriumphosphat  eine 
analoge  Niederschlagsmembran  gebildet  sein  konnte  (vgl.  pag.  168). 

In  den  verletzten  Zellen  ist  die  Quellbarkeit  des  Cytoplasmas  etwas 
gesteigert  und  ich  halte  es  nicht  für  unmöglich,  dass  theilweise  sogar 
Lösung  erfolgt,  so  bei  Victa  faba,  Lupinua  luieus  und  Vicia  aativa,  in 
den  übrigen  Fällen  wurde  das  Cytoplasma  in  eine  sehr  durchsichtige,  fein- 
punktirte  Gallerte  umgewandelt. 

In  5%  Na^HPO^  tritt  bei  unverletzten  Zellen  ftlr  kurze  Zeit  Plas- 
molyse dn,  die  jedoch  nicht  lange  anhält,  indem  das  Cytoplasma  stark 
aufquillt.  Anfangs  ist  es  noch  feinkörnig,  bald  darauf  wird  es  homogen, 
so  dass  man  wohl  auf  Lösung  des  Cytoplastins  schliessen  darf.  Sind  wie 
z.  B.  bei  der  Hyacinthe  im  Cytoplasma  kleine  Kömchen  vorhanden,  so 
zeigen  diesdben  Brown'sche  Kömchenbewegung,  was  ebenfalls  auf  Lösung 
hinweist  Die  Niederschlagsmembran  um  den  Zellsaft  bleibt  häufig  erhalten, 
der  Zellsaft  selbst  zerfällt  meist  in  einzelne  Kugeln,  die  sich  dann  wiederam 
mit  einer  Niederschlagsmembran  umgeben. 

Da  die  Zellen  in  kurzer  Zeit  getödtet  werden,  macht  sich  zwischen 
verletzten  und  unverletzten  Zellen  kein  Unterschied  geltend. 

Die  20  procentige  Lösung  von  Dinatriumphosphat  wurkt  wie  die  5proeentige, 
nur  tritt  hier  keine  Lösung  ein,  das  Cytoplasma  wird  vielmehr  in  einen 
sehr  durchsichtigen  und  feinkömigen,  voluminösen  Niederschlag  verwandelt. 
Es  ist  dies  nichts  auffallendes,  indem  sehr  viele  Proteinkörper  von  ver- 
dünnteren  Salzlösungen  und  freien  Alkalien  aufgenommen  werden,  während 
hochconcentrirte  Lösungen  sie  fällen. 

Veriialten  gegen  Kalkwasser. 

Kalkwasser  tödtet  die  Zellen  sogleich  und  verwandelt  das  Cytoplasma 
in  einen  feinkömigen,  voluminösen  Niederschlag,  ohne  dass  sich  Vacnolen 
oder  fibrilläre  Fällungen  bilden  würden.  Die  Plasmamembran  wird  ebenfalls 
sofort  zerstört,  so  dass  also  kein  Unterschied  zwischen  verletzten  und  un- 
verletzten Zellen  besteht.  Da  das  Cytoplastin  sich  niemals  löst,  jedoch 
sein  Volumen  unter  dem  Einfluss  des  Kalkwassers  stark  vergrössert,  müssen 
wir  dasselbe  als  quellbar  in  ELalkwasser  bezeichnen. 

Verwenden  vrir  eine  Auflösung  von  Zucker  in   Kalkwasser,  so  erfolgt, 


J.  t  r 


dar  «iliiiflliniigL  Einwircnuc  äu»tit  H^saemeL  fiisiue  PimnoivMt;.    Emt* 

am   üfiiL  lahsah  mnmiaw,   iiitifai.   el»eihii'  tmt  keiuir 
iiwMhnig  voL  Kn^relL  etL.  iL  übil  Zislkaf.  fliu. 


^alflanft  liidie:  dk-  ZelieL  aucL  HciiOL  iml  £Ti>BEftersr  Terdfiiiiiiiiis:.  £m 
l^ial  eanofliixnne  Ejüilau^  aiti  2iKK'  Tu«üt^  '^iitMK.  der  Kttraf  iuüber 
beMHfdnu;  IcL  äi»  Mir  dk  LJ  irt-t-t- Liict  E.i)iili&uce.  sonUsi-  an:  uai^ 
{VtnpliBniB  zun.  AiiiuuelieL  zl  timifreL.  uiuh-  üiu^  aicL  hkrbei  ,i«äoQL 
TMMnhm  biläaii.  Tüeitwewt  lüs:  nifiL  öat-  (T^tnpiaiithi  aüiicni  boi  dM3iK!r 
OoDOontratUm  Tirsia  ruhe  mic  T'iL-fu  suziva,.  wt-  dksh  mein  {rascfaifitii, 
quillt  m  zu  einer  puiz  önreiiäLtiiiüseL  (ralKBit-  noi.  Luvinu*^,  P«nmL. 
Hyaointii%Ui.  li^cutsicc.  Iht  PmamamenjuraL  iiieiir  uit^t  aiici.  iL  t»f  ver- 
dfinnter  Lüsnus  nick:  eriiaheL.  wah  dit  AuwtMeuuei:  vm.  ireien.  AlkaL  in 
Agni  IflbaidaD  Oytaplunui  usBciiiiei*A. 

Bei.ßBnngar  &iei§?Bnnig  äeb  Eaii^iiahek.  hi  j  prf^ceiiTifrt;  Li-t^uii^.  er 
folgt  in  Bofar  ^vieieL  FälleL  vulMtaudifrt-  L«iBiiug  üeh  Cytiipiadtim-  mi:  vassusre 
bffiidflm  AafgufiUeL.    MaL  imuL  jediMSL   aucL   iiiiniu:    t#eiiiiMcineL.   üa»  dac- 
Oytnplaatiii  nnr  aeic  stark  aniquilh.  ^t  wird  il  eiut  ▼olidtiuidi;  önnüuiciiti^ 
GaUarte  -verwaudeh.  dit  au?  Zuciaiz   vol  LtMisaiiurt'  srefiüh  wird   und  atark 
wdiruiuiiIL    D'tt  Lüanuf:    (kok  C:yiupiaBtiub    uinerbieiu:    uamentiicL    iL    aha: 
Zdtan,  z.  £.  iL  jEoizg?efiiJ»eL  mh  dünuem  Pianmaiieiac.  ahtic  liariqianaicbym 
Hdkflo,  tenor  aber  utHsL  bei  t»edentenäem  &erl>stofii?eiiah  de:  ZeUflc  (Knoapeu 
nn  .^iami^itf  hippucatumimi.  BlätierL  vul  viiemi6.    Geringere!'  Cierbaniff- 
ipohall  z.  £.  iifii  Lttpinm  veruiuden  dit-  LtMun^  uiclit. 

Concentrintr  Kaillan^t  lüdt  da^  CTtuplaaÜL  niein  auf.  wenc  ab  aneii 
die  On^iiikitiiiii  deb  CH^(lpial!nla^  zeratün.  IcL  ueouaciuett:  su^nir  Zelte, 
iwdidie  in  nonnaie?  WeÜMr  plaanioiyiiin  wareL  l^isufii.,  Lu/tinun,.  Laugt* 
UUt  diflMr  plauuolyHirtf  Zustand  .iedticL  uicli:  aL.  dai-  C^nopiaäuiB  quilli. 
warn  ancL  bedeutend  weniger,  air  Uj  verdUuni«r  EalüaugL.  "Es  kam.  iiie: 
andi  TacBoleubüdnug  eintreteu.  m*  üant  wr  Biide:  wkr  Fi^.  174.  Tai.  VH 
edoten.  JKaeii  einigem  Z^ii  wirü  di<-  Vacuoienwandunp  aber  aacL  in 
SiBMOu  Falk  luideutlieiier.  «<•  umm-  wii  i)ciiiJei»lJci  eine  teinpunktint  Galiertt 
eriialten.     Losung'  trin  »eiteii  eiL  uul  auci  nu:  ii.  unverietztei:  ZelieL. 

Idi  glaubt.  ÜHüf  durclj  dk  cMiucentrin^  Ealüaugt  eint  Zen»eizuu^  de> 
QytO|ilasiiiie  eintritt,  insi  weicber  emwedei  wk  bei  uei  coucentrineL  Laugt  eint 
GaUorte  vcm  Kaiialbumina;  oder  wk  bei  weni<:  coucentrirter  Lauge  iosliebfle' 
SaliaUnnniuat  gebildet  wiru.  l>erksi  lIodüicatioueL  sind  bei  der  rmwanu 
tamg  der  Proteinstoflt;  ciureii  Kaliiaugt  iku^  t>ekauni.  Für  dk-  Zeraetzaug 
dflB  PlaBtisfe  Mpricbi  auclj  di^-  AugaU  vui>  L^w.  uasb  naci:  Beliaudhuir  mi: 
Saiilanipk  dafe  CyuipiaHma  dit  Uiuretreaeti<ji  zeig;,  wäüreud  ditk^  vorbei'  nicU'! 
dar  Fall  ist.  Auch  ändert  lieactiuueL.  wit  FäUuarkeii  durci:  bänreL.  dit 
JTidileuaguiiriMirkei:  iieuiJ  Lrwünuei:  stimmei:  mi:  dei  Aufiaasun;:  übereiu. 
daw  da»«  Piastbi  il  eiu«*  üenj  Alicaiialbuminai  äunliciH  V«rbmdnui:  uuige 
waadeh  wird. 
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Wir  kSnnen  also  resumiren: 

In  KH^PO,  wird  dag  CytoplaBÜn  gefällt,  doch  bleibt  ea  noch 
längere  Zeit   qaelluagsfähig. 

In  Ma^UPO,  hübererOoncentrationwird  es  geltfst,  eine  sehr 
geringe  Menge  dieses  Salzes  wirkt  wie  WasBer.  In  gesättigter 
Lösung  quillt  das  Cytoplastin   anf. 

Kalk  Wasser  bringt  Cytoplastin  znm  Quellen,  Idstesabernicht. 

Verdtlnnte  Kalilauge  Itist  das  Cytoplastin  oder  bringt  sehr 
Btarkes  Aufquellen  hervor. 

Concentrirte  Lauge  verwandelt  es  snmeist  in  eine  Gallerte, 
sehr  wahrscheinlich  nnter  Umwandlung  in  eine  dem  Atkalialbn- 
minat  ähDÜche   Verbindung. 


§  33.    Einwirknng:  TOn  freien  SänreD  auf  das  Cytoplasma. 

Wenn  ich  im  Folgenden  auch  nur  das  Verhallen  des  Cytoplasroas  gegen 
EssigsHure  und  Salzsäure  näher  besprochen  habe,  so  möchte  ich  doch  nicht 
unerwähnt  lassen,  dass  daa  Cytoplastin  in  fast  allen  Säuren,  namentlich  den 
Hineraisänren  unlSslich  ist  und  sich  zu  gleicher  Zeit  durch  grosse  Wider- 
st&ndsiUiigkeit  gegen  dieselben  auszeichnet.  Durch  einigermaassen  concen- 
trirte organische  Säuron,  wie  Ameisensäure,  Citronenafture  und  Picrinsänre 
wird  es  leicht  flxirt.  Seine  Unlöslichkeit  erstreckt  uch  aber  auch  auf  con- 
centrirte Mineralsäuren,  wie  Salpetergänre,  Chromsänre,  Osmiumsänrc  und 
Schwefelsäure.  Die  letztere  wird  bekanntlich  benutzt,  um  den  Znsaromen- 
hang der  einzelnen  Protoplaste  verschiedener  Zellen  nachzuweisen,  und  dies 
ist  nur  möglich,  indem  sich  das  Cytuplastin  als  unlöslich  in  dieaer  Säure 
erweist.  Mir  sind  aber  auch  Fälle  vorgekommen,  in  welchen  daa  Cylo- 
ptasma  selbst  in  Schulze'scher  MacerationsHUasigkeit  erhalten  blieb.  Eb 
gilt  diee  besonders  von  coagulirtem  Cyloplasma  und  dem  in  älteren  Bast- 
nnd  Parenchym Zellen  vorhandenen  Resten.  Da  es  mir  hier  nur  um  die 
Cbarakteriairung  und  den  Vergleich  der  einzelnen  im  Zellinhalt  vorkommenden 
Proteinstoffe  zu  thnn  ist,  will  ich  anf  diese  Verhältnisse  nicht  näher  ein- 
gehen.    Icli    wende    mich  daher  zu  den  schon  frUlier  angewendeten  Säuren. 

Verbalten  gegen  EMigiänre. 
Im  Wesentlichen  verhält  sich  das  Cytoplasma  gegen  Essigsäure  wie  die 
fibrillHre  Substanz  der  Cblorophyllkörper.  Schon  sehr  verdOnnte  Essig- 
säure (0,2%)  wirkt  fixirend,  das  Cytoplastin  wird  jedoch  nicht  sofort  onlOs- 
lich  in  Wasser,  wodurch  bedingt  ist,  dass  feinere  Stmktnreigenthtimlichkeiten 
■ehr  häufig  verwischt  werden.  Legt  man  z.  B.  Blätter  von  Mnium  undu- 
latum,  welche  die  auf  Taf.  V,  Fig.  153  wiedergegeben en  CytopIasroaRlden 
aeigen,  in  eine  derartig  verdünnte  Essigsäure,  so  laufen  uach  circa  20  Ulnaten 
die  KiSmchen  der  Fädeu  zu  grösseren  Kugeln  zusammen,  dann  werden  dia 
Fäden  selbst  zeratärt  und  ballen  aich.  in  der  Hltle  der  Zellen  hanfenfönalg 
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iimmmcp.  DieaelbeB  üimmdliBgai  finden  in  l|nroeentiger  EssigBiiiTe  sUtt 
In  eompakteren  CjtopiiuankOrpeni  treten  jene  FäUnngsfonnen,  Körnchen 
oder  FÜNTiDen  anf^  weklie  der  Gonsistenx  des  Cytoplagmas  entsprechen.  Die 
NladeraeUige  sind  jedoch  mcht  to  deotlich,  endieinen  weniger  nndoreh- 
aiditig  md  eompiet  ab  bei  der  Fizirang  mit  Alkohol  oder  Flemming'scher 
Miadrang.  lat  Farbstoff  im  ZeDsaft  vorlianden,  so  diffondirt  doselbe  nadi 
H% — */iStiindigem  Liegen  heraas,  xa  gleicher  Zeit  wird  das  Cjtoplasma 
tinktkmifiüiig. 

Dieaem  achidigenden  Eiaflnsa  selbst  so  verdfinnter  Sänre  entspricht  die 
Erfidmmg,  daaa  Pfianxen  in  Waaserenltnren,  welche  anch  nnr  eine  sehr  geringe 
Menge  freier  Sinre  enthalten,  nicht  gedeihen.  Aasnahmen  hierY(«  k^nnmen 
▼or  and  xwar  scheinen  nidit  alle  Sioren  ^eich  schädlich  zn  wiricen,  manche 
Pfiaasen  beaondera  wenig  empfindlich  zu  sein.  So  gedeiht  z.  B.  Penicüliwn 
noch  adir  gat  in  einer  Nihrldsnng,  wddie  selbst  '/t%  Pbosphorsinre  enthält 

In  angeachnitteaen  Zeflea  oxeogt  die  0,2  procentige  Essigsinre  dnen 
femkOmigea  Niederschlag,  aber  keine  FibriUen,  was  dadurch  zu  erkliren 
iaii  daaa  wihread  des  UdKrtragens  das  Cytoplasma  durch  die  Anfiiahme 
Ton  Zdlaaft  etwas  qaiOt,  also  verdünnter  wird;  in  derartig  vo^finnten  L5- 
aangen  erxeagen  FiUnngsmittd  immer  nur  feine  Niedorschllge. 

Yaenolenbfldnng  konnte  ich  weder  an  verletzten  noch  an  unverletzten 
Zellen  beobachten.  Es  ist  dies  wesentlich,  da  wir  bd  den  Chlmophyllkdr- 
pem  vemOge  ihrer  Zasammensetzong  ans  zwd  versdiiedenen  Proteinstoffen 
hiafig  die  Trennang  von  Fibrillen  nnd  Zwischensabetanz  beobaditen  konn- 
ten, wddie  sdiBfsriidi  zor  Yacndenlnldong  fthrte.  Das  Cytoplasma  dage- 
gen ttssft  eine  derartige  Znsammensetznng  nicht  erkennen.  Vacaolen  se^en 
sich  nnr  dann  im  Cytoplasma,  wenn  wir  zuerst  einige  Mdniiten  die  Schnitte 
in  Wasser  and  dann  erst  in  verdfinnte  Essigtibire  legen,  in  welchem  Falle 
daa  Cytoplaaün  anldsfieh  wird. 

Die  Iprocentige  Essigsiare  wirkt  wie  die  von  0,2*»,  nnrdassdie 
Flilmag  etwas  schndkr  vor  sieh  geht  Dassdbe  gilt  aach  noch  von  der 
5proeentigen  Ldsang,  nnr  ist  die  Fixinmg  hier  etwas  anvoUstiadiger, 
indem  daa  Cytoplastin  schon  etwas  qndlbar  ist 

Concentrirte  Essigsiare,  Eisessig:  nnd  50*»,  verwandda  das 
Cytoplasma  in  dne  sdir  feinkdmige,  dnrchsichtige  Oalleite  msiXtst  gktdizd- 
tiger  YofannvergrOsserang.  Das  Aufquellen  erfolgt  bald  nach  dem  Zutritt 
der  Esaigslare,  VacuolenlHldung  findet  niemals  statt  Das  Cytoplastin  quillt 
sdbat  so  stark,  dass  keine  Entmischung  stattfindet  Die  Quellung  ist  jedodi 
imoMr  eine  besdrinkte,  bd  der  niemals  Losung  erfolgt  Ein  Untoachied 
zwisdien  verletzten  nnd  unverletzten  Zellen  ist  nicht  zn  beobachten. 


Verhalten  gegen  Salzsäure. 

Eine  LOaaag,   die  0,01*/«  concentrirte   Salzsäure  enthält,   wirkt 
ganz  wie  Wasser. 

Cofc», Pütfifc  tm Blolofie 4ar PS—tcm.  B«M  V.  HdlL  12 
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Die  0,1  procentige  Salzsäure  tödtet  die  Zellen,  ohne  das  Cyto- 
plasma  jedoch  immer  gut  zu  fixiren.  Das  Letztere  geschieht,  wenn  im 
Zellsaft  Gerbstoff  vorhanden  ist,  der  zur  Wirkung  auf  das  Piastin  gelangt, 
sobald  das  Cytoplasma  durch  die  Tödtung  mit  Salzsäure  durchlässiger  gemacht 
worden  ist.  Fehlt  Gerbstoff,  so  quillt  das  Cytoplasma  unverletzter  Zellen 
etwas  auf,  ohne  sich  jedoch  zu  lösen.  In  verletzten  Zellen  entsteht  ein  sehr 
feinkörniger,  voluminöser  Niederschlag. 

In  l^/o  Salzsäure  findet  meist  nur  geringe  Quellung  statt,  das  Cyto- 
plasma kann  sogar  schrumpfen  {Lupin us,  Vicia  fabo),  ohne  dass  jedoch 
hier  eine  fibrillär-kömige  Fällung  stattfinden  würde.  Eine  bemerkenswerthc 
Erscheinung  konnte  ich  bei  Viria  sotira  beobachten.  Das  Cytoplasma 
zeigte  hier  geringe  Quellung,  bei  welcher  jedoch  die  äussere  Grenzschicht 
eui  besonderes  Verhalten  aufwies.  Dieselbe  wurde  wellig  gebogen  und  zum 
Theil  ragte  sie  in  das  übrige  Cytoplasma  hinein.  Dieses  Zusammenfalten 
der  äusseren  Grenzschicht  in  unverletzten  Zellen  muss  auf  einer  besonderen 
Quellungsfähigkeit  derselben  beruhen.  Das  Zusammenfalten  kommt  nur  in 
unverletzten  Zellen  zu  Stande,  indem  durch  die  Zellwand  die  unbeschränkte 
Flächenausdehnung  des  quellenden  Cytoplastins  verhindert  wird«  Es  wäre 
möglich,  dass  diese  Erschemung  mit  der  Zellwandverdickung  in  Zusammen 
hang  zu  bringen  wäre,  indem  die  äussersten  Schichten  des  Cytoplasmas 
schon  eine  chemische  Veränderung  erlitten  hätten.  Meine  Erfahrungen  sind 
jedoch  zu  gering,  um  eine  derartige  Anschauung  positiv  zu  begründen. 

In  verletzten  Zellen  wird  das  Cytoplastin  feinkörnig  niedergeschlagen. 

Im  Gegensatz  zu  der  unvollständigen  Fällung  durch  verdünnte  Salzsäure 
steht  das  Verhalten  gegen  20procentige  und  hochconcentrirte  Säure. 
In  unverletzten  Zellen  schrumpft  der  ganze  Cytoplasmasack.  Das  Cytoplastin 
quillt  nicht,  zeigt  theilweise  auch  kömig  -  fibrilläre  Fällungsstrukturen,  die 
jedoch  meistens  nicht  sehr  deutlich  hervortreten.  In  den  vorletzten  SiCllen 
wird  das  Plastin  kömig  niedergeschlagen,  der  Niederschlag  ist  nicht  so  volu- 
minös als  bei  verdünnter  Salzsäure.  Vacuolenbildung  fand  nicht  statt.  Das 
Cytoplastin  ist  unlöslich  in  concentrirter  Salzsäure. 

Das  Verhalten  des  Cytoplastins  kurz  zusammengefasst:  Ver- 
dünnte Essigsäure  fällt  das  Plastin,  concentrirte  bringt  es 
zum  Aufquellen,  niemals  zur  Lösung. 

In  verdünnter  Salzsäure  ist  es  unlöslich,  theilweise  quillt  es 
auf,  in  concentrirter  Salzsäure  wird  es  ohne  Aufquellen  gefällt. 


§  3i.   Einwirkung  einzelner  MetallTerbindungen  anf  das 

Cytoplasma. 

Ferrocyankalium  in  derselben  Mischung  mit  Essigsäure,  wie  wir 
es  auf  die  Zellkeme  einwirken  Hessen,  ist  für  das  Cytoplasma  direkt  als 
FiximngsflUssigkeit  zu  gebrauchen.  Es  entstehen  an  der  unverletzten  Zelle 
ganz  dieselben  Niederschläge,   wie  z.  B.  durch  F  lern  min  g'sche  Mischung 
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oder  andere  FbEinmgsflQssigkeiten.  Die  fibrillenartigen  Formen  des  Nieder- 
aehlages  sind  sehr  gut  za  sehen.  Diese  kflnstlichen  FäUoDgsstmktnren  tre- 
ten Bo^ar  sehr  dentlich  hervor  (rgL  Taf.  V^  Fig.  161,  EpidermiszeUe  einer 
Hyacinthenblfithe).  Das  Cjtoplasma  verändert  sieh  beim  Einlegen  in  Was- 
ser nicht  weiter. 

Bis  za  einem  gewissen  Grade  bleibt  aach  die  Beschaffenheit  der  Plas- 
numembran  gewahrt,  die  Farbstoffe  diffandiren  nur  hmgsam  heraus,  erst 
nach  einer  Yiertelstande  entweichen  sie  ans  der  Zelle,  anter  voraosgehen- 
der  Bothilrbong  dareh  die  Essigsänre. 

In  der  verletzten  Zelle  entsteht  ebenfalls  ein  Niedersdilag,  der  feinkörnig 
panktirt  ist,  oder  wenn  doreh  vorhergehende  Wasserwirknng  Vacaolen  gebil- 
det waren,  aas  einer  feinkörnigen  Masse  besteht,  in  welcher  FlOssigkeit  ent- 
haltende Kreise  eingebettet  sinfL 

Die  anak^en  Fällang^^Tacheinangen  erhalten  wir,  wenn  wir  die  angege- 
bene L9sa]^  mit  dem  3 — 4fachen  Volnmen  Wasiier  vermiseheo. 

Ueber  die  Färbong  deh  mit  ange^äaerter  FerroejankaliamU>song  behan- 
ddten  Cjtoplasmas  bei  Zasatz  v*'m  hiA^iünsLlxan  halie  ir;h  mich  üchon  früher 
(pag.  126)  geäossert. 

In  hinreichend  coneenrrirter  Lri^on^f  von  schwefeUaarem  Kapfer 
werden,  wie  in  eonoentrirt«^  »otraUalzlfi^iiiin^en  die  an  verletzten  Zelkm 
phMBolyscrt.  Hat  dsa  sehw«>feUaare  Kupfer  nnr  m\ir  korz  eiDifewirict,  «/^ 
sind  die  Zeflen  aoeh  wieii«^  in  Wa^^er  aa^dehnbar.  Kathielt  df-r  Zelhuift 
Farbstoff,  so  entweicht  dieser  nicht.  Nach  einigem  Verweilen  in  dem  schwe- 
febaoren  Kapfer  hat  'la^  CyZnplnm2.  *Atv:  Fähigkeit,  ^ich  in  Was^ier  wieder 
aBSznddmen,  verloren,  fth  wird  b4<^  Zusatz  von  Wa^iis^r  einfach  gesprengt,  in 
Falle  aoch  «ier  FarbHtoff  heraa^  dlifandlrt.     Bei  Ungerer  iTertihrnng 

sefawefelsaiirem  Kupfer  wird  aUi  'ia<«  Cyt^pUAtm  gefüllt.  Da^^eUie  ge 
■cUeht  solbft,  w^ftm  wir  verletzte  Zellen  finfertnelMn.  en  bÜ'let  sich  hier  ein 
■ehr  oder  weniger  feiakt^Igii^r  Xlederv'.hlag. 

Ferra  m  so  labile  bringt  >iAA  C;r/jpla/trn^  zam  i^iirlkn.  ohne  «laAt  ei* 
jedoch  lösend  wirkt.  Dabei  bleibt  di#:  )<ii^!er<echiag.^Tnembiraft  am  fiea  Zell- 
saft  crhahen.  l)i/t  ifXxtKT^,  ut  nA<iarchii.<iKig  iVit  «jeirWoff,  weUhe  Eigen - 
wir  daza  Yi^'itiStzfia  binnen,  am  m^i  v.n  dnf  Tkut«ache  la  rüierzengen, 
das  Cytoplasnu  Iceinen  (t^ttr/fü  «Athült,  'La  Eiitenlrkang  'Iria^^  in  «Lu 
Gjtopbsma  ein.  färbe  es  afjer  alebt  ^lLvai-jl 

Ich  beobcMtfatete  in  emi^en  Füllen,  'ia^  bei  etwa«  fti'iüceaj:nrtefer  ELten- 
g  im  ertten  Xoment  d^  Einwi/kaag  FljuAUii;  i«?  auftrat,  balfi  jetLich  wnriie 
pbsaoijUTte  Za;^taaft  fUilji/eh  Trvüniiiiift.  <U^  lia^  CptupUiiAa  aafqoiilL 

Doppele  kr  om^a  Ire«   Kali   >>nH!iülr.   tir.t  aü^triixY^e  "triK  tctLW*tfieLtaar»tM 

Kapfer.     Aach    ni^  tcirx   ''^^ri  'iKf  (nifAii^KUtii-^tü,  fliAuMtütixtuifi   FLunKilfM 

cior  lach  knrzer  Funwi/xiini^  tt&.'i  tUr.  Zriii-.a  nü«.!!  Ari.tfir.hiü'fa/.  spdter  wird 

jeikeh   daji  Cyr-^v^i^^^'i^    ^'^üilf..     (jut   2«iriiri*-«nhLk^»k/ifiii*h«t&  ooii  FLbrillen 

tRten  Bicht  immi»'.?  ««^.n/  ^^.uüiAlii  bm»"/!*.    (a  iFrirtr.f.ztr.a  Z«tlkn  wird  dAA  PLutin 

oittiiArrexettiaijfeiu 
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Die  in  diesem  Paragraphen  niedergelegten  Resultate  sind  folgende: 

Das  Cytoplasma  quillt  in  sehr  jungen  Pfanzentheilen  am 
stärksten,  es  wird  zu  einer  gleichmässig  homogenen  oder 
feinpunktirten  Masse. 

In  älteren  Zellen  tritt  Vacuolenbildung  ein,  indem  sich  das 
Cytoplastin  von  den  löslichen  Substanzen  sondert. 

In  sehr  alten  Pflanzentheilen  und  bei  stärkerem  Gerbstoff- 
gehalt der  Zellen  kann  die  Quellung  und  Vacuolenbildung 
vollständig  unterbleiben. 

Ausser  dem  Cytoplastin  ist  kein  Eiweisskörper  nachzuweisen 
(mit  Ausnahme  der  jüngsten  Zellen). 

Das  Cytoplastin  liefert  das  Material  zur  Bildung  der  Plasma- 
membran, d.  h.  zur  Begrenzung  des  Cytoplasmas  nach  Aussen 
und  Innen. 

Eine  chemisch  differente  Grenzmembran  ist  nicht  naohso- 
weisen.  Das  Cytoplastin  wird  durch  heisses  Wasser  coagulirt, 
ist  demnach  unlöslich. 


§  31.  Einwirkung  von  Nentralsaizen  verschiedener  Concentration 

anf  das  Cytoplasma. 

Wir  haben  bei  der  Einwirkung  von  Kochsalz,  wie  bei  den  übrigen 
Reactionen  zwischen  dem  Verhalten  des  Cytoplasmas  in  unverletzten  und 
verletzten  Zellen  zu  unterscheiden. 

Die  Contraction  lebender  Zellen  in  concentrirteren  Lösungen  von  Koch- 
salz und  anderen  Neutralsalzen  ist  zu  allbekannt,  als  dass  ich  hierauf  noch 
eingehen  mttsste.  Wir  können  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Plasma- 
membran  in  Neutralsalzen  unlöslich  ist;  dasselbe  gilt  nun  auch  von  dem 
übrigen  Cytoplastin. 

Sobald  wir  angeschnittene  Zellen  in  lOprocentige  Kochsalzlösung  legen, 
entsteht  ein  Niederschlag,  der  je  nach  dem,  ob  das  Cytoplasma  schon  viel 
oder  wenig  Wasser  aufgenommen  hat,  feinkörniger  odtf  mehr  fibrillär  er- 
scheint, entsprechend  der  Niederschlagsbildung  in  verdttnnteren  oder  mehr 
zähflüssigen  Substanzen  (vgl.  §  28). 

Die  Unlöslichkeit  des  Plastins  macht  sich  femer  noch  in  langsam  ab- 
sterbenden Zellen  geltend.  Lassen  wir  unverletzte  Zellen  längere  Zeit  in 
einer  lOprocentigen  Kochsalzlösung  liegen,  so  sterben  sie  ab,  es  treten 
dieselben  Entmischungsvorgänge  ein,  wie  bei  der  Wasserwirkung,  die  Vacuolen- 
bildung wird  oft  sehr  deutlich.  Nach  längerem  Liegen  diffimdirt  etwas 
Kochsalz  in  das  Cytoplasma,  auch  wenn  die  Plasmamembran  nicht  verletzt 
ist;  durch  dieses  Kochsalz  tritt  an  dem  vacuolig  gewordenen  Cytoplasma 
Schrumpfung  der  Plastintheilchen  ein,  wodurch  unter  gleichzeitigem  Znsanmien- 
fliessen  der  Vacnolen  ein  Bild  entsteht,  das  in  uns  die  Vorsteliung  erweckt, 
das  Cytoplasma  bestände  aus  einem  Gerüst,  das  von  einer  Flüssigkeit  tun- 


171 

spfUt  wäre.  Einen  derartigen  spedellen  Fall  habe  ich  auf  Taf.  Vlll,  Fig.  187 
abgebildet  Die  abgezogene  Epidermis  junger  Blätter  vom  Braunkohl  liesa 
ich  24  Stunden  in  10  %  Kochsalz  liegen,  die  Zellen  waren  contrahirt  und 
allmählig  trat  Vacuolenbildung  in  der  hier  dargestellten  Art  und  Weise  ein. 
Bemerkenswerth  ist  dabei,  dass  die  innere  Grenzschicht  des  Plasmas  zer- 
stört war  und  so  der  gefärbte  Zellsaft  sich  mit  der  Vacuolenflttssigkeit 
mischte.  Femer  sehen  wir,  dass  das  Gytoplastin  sich  nicht  gefUrbt  hat,  es 
war  also  noch  nicht  die  Veränderung  in  demselben  vorgegangen,  welche  das 
todte  Protoplasma  tingirbar  macht.  Die  äusserste  Schicht  des  Cytoplasmas 
war  noch  unverletzt,  wodurch  das  Auftreten  des  Farbstoffes  hintangehalten 
wurde.  Es  handelt  sich  hier  um  einen  seltener  eintretenden  Fall,  indem 
itlr  gewöhnlich  die  innere  Grenzschicht  des  Cytoplasmas  ebenfalls  erhalten 
bleibt,  und  so  der  Uebertritt  des  Farbstoffs  unterbleibt.  Es  war  mir  inter- 
essant zu  sehen,  dass  der  Farbstoff  auch  bei  dem  schon  entmischten 
Oytoplasma  nur  von  der  Vacuolenflttssigkeit,  nicht  aber  von  dem  Plastin 
aufgenommen  wird.  Wir  sind  deshalb  wohl  zur  Annahme  berechtigt,  dass 
sich  an  der  ganzen  Oberfläche  des  Plastins  ein  Coagulationshäutchen  ge- 
bildet hat. 

Bleiben  derartige  Zellen  länger  in  der  Kochsalzlösung  liegen,  so  tritt 
schliesslich  Goagulation  des  ganzen  Cytoplastins  ein,  zugleich  wird  die  äusserste 
Grenzschicht  gesprengt,  der  Farbstoff  tritt  aus  oder  tingirt  die  unlöslich 
gewordene  Plastinmasse. 

Die  Entmischung  des  Cytoplasmas  geht  in  der  Kochsalzlösung  bedeu- 
t^d  langsamer  vor  sich,  als  in  Wasser.  Wir  finden  daher  bei  beginnender 
Entmischung  nur  kleine  Vacuolen  im  Oytoplasma,  die  sich  erst  allmählich 
ausdehnen.  Ein  derartiges  Bild  gibt  uns  Taf.  Vm,  Fig.  188  wieder.  Es 
sind  ebenfalls  Epidermiszellen  von  Braunkohlblättern,  welche  circa  15  bis 
20  Stunden  in  einer  lOprocentigen  Kochsalzlösung  gelegen  hatten.  Im 
Zellsaft  smd  grosse  Kugeln  ausgeHlllt,  die  Farbstoff  angezogen  haben.  Aussei^ 
dem  haben  sich  im  Oytoplasma  kleine  Vacuolen  gebildet,  die  ebenfalls  Farb- 
stoff aufiiehmen.  Da  zu  gleicher  Zeit  alkalische  Stoffe  aus  dem  Oytoplasma 
in  diese  kleinen  Vacuolen  übergetreten  sind,  wird  der  Farbstoff  blau,  während 
er  in  mehr  saurem  Zellsaft  rothviolett  erscheint.  Derartige  Zellen  können 
bd  längerem  Verweilen  in  der  Kochsalzlösung  in  das  Fig.  187  dargestellte 
Stadium  übergehen. 

Die  lOprocentige  Kochsalzlösung  wirkt  langsam  desorganisirend.  Das 
macht  sich  nicht  nur  bei  isolirten  Zellschichten  geltend,  sondern  auch  bei 
ganzen  Pflanzen.  Etwas  Derartiges  hat  auf  der  59.  Naturforscherversammlung 
in  Berlin  G.  Klebs  mitgetheilt,  welcher  constatirte,  dass  Algenzellen  wohl 
in  concentrirten  Zuckerlösungen,  aber  nicht  in  Kochsalzlösungen  weiter  zu 
leben  vermögen.  Ebenso  konnte  ich  an  Elodea  canadensis  constatiren,  dass 
die  Pflanzen  zu  Grunde  gingen,  wenn  sie  längere  Zeit  in  10%  Kochsalz, 
oder  in  Kochsalz  geringerer  Ooncentration  verweilten,  was  auch  eintrat,  wenn 
man  die  Pflanzen  langsam  an  das  concentrirtere  Medium  gewöhnte. 


Kapitel  V. 

Die  Reactionen  und  Eigenschaften  der  Froteinstoffe. 


Ich  beabsichtige  in  diesem  Kapitel  die  Eigenschaften  der  in  den  Pflanzen 
gefundenen  Proteinkörper  kurz  zusammen  zu  fassen  und  einen  Vergleich 
zwischen  den  einzelnen  Stoffen  anzustellen.  Andererseits  wollte  ich  die 
Frage  erledigen,  in  wie  weit  sich  die  in  der  Pflanze  gefundenen  Stoffe  in 
ihren  Eigenschaften  mit  den  von  den  Chemikern  dargestellten  Körpern 
decken.  Zu  diesem  Zwecke  habe  ich,  die  von  Hoppe-Seyler  gegebene 
Classification  der  Proteinkörper  im  Wesentlichen  acceptirend,  die  Reaction 
dieser  Stoffe  ausführlich  wiedergegeben.  Die  meisten  Reactionen  habe  ich 
selbst  geprüft,  ausserdem  jedoch  eingehend  die  in  der  Litteratur  vorliegenden 
Angaben  verwerthet.  Ich  glaubte  mit  dieser  Zusammenstellung  zur  Klärung 
der  Ansichten  auf  diesem  Gebiete  beitragen  zu  können,  da  wir  spedell  in 
der  botanischen  Litteratur  keine  derartige  Zusammenfassung  besitzen.  Nach 
den  bisherigen  Erfahmngen  erscheint  es  gerechtfertigt,  die  sich  bei  der 
Untersuchung  der  thierischen  Proteinstoffe  ergebende  Classification  durekt 
auf  die  pflanzlichen  Proteinstoffe  zu  übertragen,  da  es  sich  hier  um  Gruppen 
verwandter,  wenn  auch  nicht  identischer  Substanzen  handelt. 

§  36.    Eigenschaften  nnd  Yergleich  der  in  den  Pflanzen 

gefundenen  Froteinstoffe^). 

Zur  leichteren  Orientirung  stelle  ich  in  den  folgenden  Tabellen  die 
Reactionen  der  Proteinkörper  zusammen.  Als  „quellbar^^  sind  die  Stoffe 
bezeichnet,  wenn  sie  ihr  Volumen  vergrössem,  ohne  sich  zu  lösen,  als 
„unlöslich^',  wenn  eine  derartige  Volumvergrösserung  nicht  eintritt,  die 
Substanzen  durch  das  Reagenz  die  Fähigkeit,  bei  Zutritt  von  Wasser 
aufzuquellen,  erst  nach  längerer  Zeit  verlieren.  In  diese  Kat^orie  sind  also 
vorzüglich  jene  Stoffe  zu  stellen,  welche  die  Proteinkörper  in  demselben 
Zustande  lassen  wie  sie  in  der  Plauze  vorkommen,  ohne  dass  jedoch  hierher 
nur  indifferente  Stoffe  gehören.  Der  Ausdruck  „gefUllt^^  bezeichnet,  dass 
die  Stoffe  sogleich  oder  doch  binnen  kurzer  Zeit  durch  das  Reagenz  so 
verändert  werden,  dass  ein  Aufquellen  in  Wasser  nicht  mehr  eintritt.  Wir 
haben  also  in  dem  Verhalten  der  Proteinkörper  gewissermaassen  gradweise 
Differenzen  zu  registriren :  löslich  —  quellend  —  unlöslich  —  gefUlt  War 
das  Verhalten  eines  Stoffes  nicht  genau  zu  präcisiren,  so  sind  die  Grenzen 
der  Reaction  durch  zwei  Ausdrücke  wiedergegeben.  Steht  ein  Ausdruck  in 
Klammem  neben  einem  anderen,  so  bedeutet  dies,  dass  manchmal  die  in 
der  Klammer  angegebene  Reaction,  zumeist  jedoch  die  andere,  eintritt. 

1)  Ausser  den  aiigefiihrten  Stoflen  kommen  in  der  Pflanze  noch  andere  vor,  die 
ich  bisher  jedoch  nicht  näher  untersucht  und  dalier  an  dieser  Stelle  nicht  weiter 
berücksichtigt  habe. 


183 


Cytoflasam 


Cjt^lMtfB 


CUor«phylIkirvcr 


(TT:  ■  rfüensoL  aar*T »     <Zwis':hfsisii:'sa:i 


Wasser i:nl".*ili'ii — qririVixd 

«päiiirr  !••  lasrulirriid 

Kochsalz 10  %    usl's]>t 

—   ^ '  *o    ^niJ'>*iI<:ii    ^«Däter 

ff^fallt» 
ScfawefelsanreMaeDesia  , 

g<csi£digT !  milö«llci> 

Schwefelsaara  Ammon 


I 


ffKamsrc    onlosiK 


1    ""        '•        L 


Monokalhm^^osphax 

1  *,v,    uiiI'"siirL  ' » i'^- ^Va.*- 

— O  •'„     lZu"/*.i'fl 

— 3r>  *'„  '  nnio^liv*. 

Dinatrhimi^osphatl  ^.1    ind'^^l'-r.  '  .n«iflrD^< 

:ark    -.  .*:l:*-ad    — 


.  5"„    , 


i'%:J'::. 


—   55-'  **#,  Ta*'li<Ki<i 

Kalkwasser ;*i*-^*r:iC 

Kai  Hange ''"'.  1  •**,;  lö'9Ü»:ii    —    utarK 

—    1  **„  iöfsil'rii     —     «itÄriL 

—   "ronr^aitrin  niii'rtll''r.     iweri:^ 

E&si|rsiiire '•— ^*i  2^i^'-' 

-' 1«>..  ff^I:- 

S  "  O  ti^-  >-»-i''.'       —     W  »"l.:^' 


—  *  j«aC£i 


OILi  .'*ii**Ii 


■—      •  •      f 


»stariL  '^•i'rlUMid 
stark  (juertieikd 


Salzsäure ■  -.1  Vi,     iZi^^Mi'-:.     'iii^tl* 

Ferrocvankaiifin.  -  L»- 
ai^täur^t    \f*-Vt\:\ 


* 


'jtiKl.*-iid# 


—    »»--lir 


■ju»:.i«id'     Oali«nt 


Kali '■'itifKiitF.r'' 

Pfp*iawir*A'jrijt  -  -•' '  '    .ri#j,i,ii,.ii 

TrvpHinv  ifAiJiij;:  '**'  '     #«i'*.rij*.ii 


'j'*» . *•;:*'- 


-^•^.-i^lAd 


imlöflifrb 

qoeUeikd  —  lösÜch 

«wit:  Wasser  I 
weiiigr  •4Q*:irt*ar 

9:ark  coelieud 
qu*:ia*;öd 

IXZLi>6li*'L 

*!»rk    ^aifrUmad    — 
Stark    qoeDead    — 

*". '  »-11»-' ': 

,  .»■   »-if*J 

»j-i«'  i»>iid 

• .  li»'"  !*rud  •  'd'T  1 "  'lici. 
uii]''.rtü»  i.  ■'*'; 


•j«ii:L-^ 

lAl 

.'    .»-.iC 

:..«•::•' 

v#:!-':,ifj'/ar 

-i'la"    -.' 

i.*''ij" 

♦:  Ol  .  -.!■■ 

•■':  iL  ■*! 

:£tr.^yl 

f 

;i»:r=ii>: 

184 


Kern 

ChroHMtlB 

Liain 

(Gerüstsubstanz) 

ParallBltt 

(Zwischensubstanz) 

Wasser  i) 

Kochsalz«) 10  o/o 

löslich 

löslich 

löslich 

-  ,...20% 

löslich 

quellend 

quellend 

Schwefelsaure    Magne- 

sia  gesättigt 

löslich 

unlöslich  —  wenig 

quellend    (unlös- 

quellend 

Uch?) 

Schwefelsaures  Ammou 

gesättigt 

schwer  löslich 

unlöslich 

unlöslich 

Monokaliumphosphat 

l">/o 

löslich 

unlöslich 

lösUch(?) 

-  5o/„ 

löslich 

unlöslich 

quellend  (löslich?) 

-  20o/o 

schwer  löslich 

unlöslich  (quellend) 

quellend  (?) 

Diuatriuiuphoiphat  1  % 

löslich 

quellend,  dann  lös- 

quellend, dann  lös- 

lich 

lich' 

-  5% 

löslich 

löslich 

lösUch 

-  20o/o 

löslich 

quellend,  dann  lös- 

quellend, dann  lös- 

lich 

lich 

Kalkwasser 

löslich 
löslich 

langsam  löslich 
löslich  >) 

löslich 

Kalilauge 0,1  Oj^ 

löslich 

- 1% 

löslich 

löslich 

löslich 

— conceiitrirt 

löslich 

löslich  (quellend) 

löslich 

Essigsäure 0,2  % 

gefällt 

gefällt 

gefällt 

-  1% 

gefällt 

gefällt 

gefällt 

—    3  o/n 

geHLllt 
unlöslich 

gefällt 
quellend 

gefällt 
quellend 

•••••••••••   *'     /u 

-♦)  50»/o 

—  ♦)   ....  concentrirt 

quellend,partiell  un- 
löslich 

quellend 

quellend 

Sal73äure 0,1  o/^ 

unlöslich 

unlöslich 

unlöslich 

-»)   1% 

unlöslich 

unlöslich  -«quellend 

unlöslich  —-quellend 

—  •)  ..20%u.conc. 

unlöslich 

unlöslich 

unlöslich 

Ferrocyaukalium  +  Es- 

simäure   

löslich 

unlöslich 

unlöslioli 

Schwefelsaures  Kupfer 

%VA*A^^4^a«^'** 

concentrirt 

langsam  löslich 

unlöslich  (gefällt) 

unlöslich  (gefällt) 

Doppelchronisaures 

Kali  ....  concentrirt 

unlöslich 

stark  quellend 

stark  quellend 

I>erruni  solubile 

langsam  löslich 

quellend 

quellend 

Pepsinwirkung 

nicht  verdaubar 

nicht  verdaubar 

verdaubar 

Trypsinwirkung 

sehr  leicht  verdau- 
bar 

verdaubar 

verdaubar 

Tingirbarkcit 

intensiv 

wenig 

wenig. 

.KV  1 
.SKI,   . 


ITihBifclwBiiiaw 


- »v  . 


186 

Die  Proteinstoffe  der  Zelle  unterscheiden  sich  nicht  alle  in  demselben 
Maasse  von  einander.  Wir  haben  vielmehr  näherstehende  nnd  im  höheren 
Grade  verschiedene  zu  unterscheiden.  Durch  die  Analogie  der  Namen  habe 
ich  den  bestehenden  Verwandtschaften  Rechnung  zu  tragen  gesucht  und  nur 
durch  die  Verbindung  mit  einem  zweiten  Namen  die  Verschiedenheiten  aus 
gedrückt.  So  entspricht  das  Cytoplastin  dem  Chloroplastin,  das  Linin  dem 
Paralinin,  das  Pyrenin  dem  Amphipyrenin.  Chromatin  und  Metaxin  stehen 
vereinzelt  da. 

Bei  der  weitgehenden  Uebereinstimmung  der  gleichartigen  Stoffe,  wovon 
die  Tabellen  Zeugniss  ablegen,  wird  es  geniigen  die  Unterschiede  zwischen 
denselben  hervorzuheben.  Die  Unterschiede  sind  zumeist  nur  quantitativ, 
indem  bei  dem  einen  Körper  Lösung  eintritt,  wenn  bei  dem  änderen  Quellung 
stattfindet,  oder  indem  ein  Stoff  statt  aufzuquellen,  unlöslich  ist.  Sehr  sel- 
ten erweist  sich  aber  der  eine  Stoff  als  fällbar  oder  unlöslich,  wenn  der 
andere  löslich  ist. 

Abgesehen  davon,  dass  das  Chloroplastin  durch  Chlorophyll  grtin 
gefärbt  ist,  unterscheidet  sich  dasselbe  vom  Cytoplastin  zunächst  durch 
seine  geringere  Löslichkeit  in  5  %  und  20  7o  Dinatriumphosphat.  Das  Chlo- 
roplastin ist  unlöslich,  zeigt  auch  nur  ausnahmsweise  geringe  Quellnng,  wäh- 
rend das  Cytoplastin  in  der  5procentigen  Lösung  stark  aufquillt  oder  sich 
darin  auflöst,  während  20  X  Na2HP04  wenigstens  Quellung  hervorruft. 

Verdünnte  Kalilauge  löst  das  Cytoplastin  leichter,  wenn  das  Chloropla- 
stin auch  sehr  weitgehende  Quellung  zeigt. 

Etwas  prägnanter  ist  der  Unterschied  bei  gewissen  Concentrationen  der 
Säuren,  aber  auch  nur  bei  diesen  Concentrationen,  während  sich  sonst  beide 
Stoffe  gleich  verhalten.  In  Sprocentiger  Essigsäure  ist  das  Cytoplastin 
weniger  quellbar  als  das  Chloroplastin.  Deutlicher  ist  die  Differenz  in  ver- 
dünnter Salzsäure,  namentlich  bei  1  %,  wodurch  das  Cytoplastin  gefällt  wird, 
während  das  Chloroplastin  stark  aufquillt.  Es  ist  cUes  vielleicht  das  beste 
Unterscheidungsmittel  überhaupt. 

Meinen  Bedenken  in  Bezug  auf  die  Unterscheidung  von  Linin  und  Para- 
linin habe  ich  schon  im  dritten-Kapitel  Ausdruck  gegeben.  Dieselben  werden 
wesentlich  durch  die  weitgehende  Uebereinstimmung  der  Reactionen  gestutzt. 

Ein  Unterschied  macht  sich  bestimmt  geltend  an  einzelnen  Kernen,  z.  B. 
von  Phaftta  bei  der  Behandlung  mit  gesättigter  schwefelsaurer  Magnesia, 
worin  das  Paralinin  stark  aufquillt,  während  das  Linin  unlöslich  ist  Der- 
selbe Unterschied  ist  bei  den  übrigen  Kernen,  deren  Bau  nicht  so  leicht  zu 
übersehen  war,  nicht  mit  derselben  Sicherheit  nachzuweisen. 

In  Monokaliumphosphat  ist  das  Paralinin  queUbarer  resp.  löslicher.  Der 
wesentlichste  Unterschied  besteht  jedoch  in  der  Verdaubarkeit  des  Parali- 
nins  in  Pepsinlösung,  während  das  Linin  nicht  verdaut  wird.  Immerhin  ist 
es  nicht  vollständig  ausgeschlossen,  dass  es  sich  hier  nur  um  eine  Spaltung 
und  partielle  Verdaubarkeit  des  einen  Spaltungsproductes  des  Linms  han- 
delt,  in   welchem  Falle  auch  eine  Abnahme  der   ganzen  Masse   emtreten 
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wfirde,  ohne  dass  wir  zinschen  einem  nicht  verdanbaren  Linin  nnd  einem 
verdaubaren  Paralinm  zu  nnterscheiden  hätten.  Ich  lasse  also  diese  Unter- 
scheidung noch  dahingestellt. 

Auffallend  nnd  bisher  vollständig  übersehen  ist  die  nahe  stoffliche  Ver- 
wandtschaft des  Nncleolns  und  der  Kernmembran,  d.  h.  von  Pyrenin  und 
Amphipyrenin.  Das  Verhalten  in  Kochsalz  und  sehr  verdünntem  Kali 
ist  fast  gleich,  dass  die  Lösung  der  einen  Substanz  etwas  früher  erfolgt, 
ist  kein  maassgebender  Unterschied.  Die  Thatsache,  dass  der  Nucleolus  in 
Kalkwasser,  in  doppelchromsaurem  Kali  vacuolig  wird,  dass  er  bei  der  Pepsin- 
verdauung sich  theilweise  löst,  könnte  als  eine  weitere  stoffliche  Zusammen- 
setzung gedeutet  werden,  wie  dies  von  Zacharias  auch  geschehen  ist 
Ich  habe  dagegen  die  Ansicht  geltend  gemacht,  dass  wir  nur  2  Modifica- 
tionen  desselben  Stoffes  im  Nucleolus  vor  uns  haben,  wobei  in  der  Jugend 
die  löslichere,  später  die  unlösliche  vorwiegt  (vgl.  §  18).  \^e  diese  Frage 
auch  zu  entscheiden  sein  mag,  jedenfalls  besteht  die  Hauptmasse  des  Nucleo- 
lus aus  einem  Stoffe,  der  auch  in  den  eben  angeführten  Reactionen  mit  der 
Membran  übereinstimmt. 

Der  wesentlichste  Unterschied  zwischen  Pyrenin  und  Amphipyrenin  besteht 
in  der  Tingirbarkeit.  Ich  hatte  noch  kurz  vor  Abschluss  des  Manuscripts 
Gelegenheit,  mich  mit  den  neuesten  von  Zeiss  verfertigten  vorzüglichen 
Oelimmersionen  von  der  Richtigkeit  der  bisherigen  Angabe  zu  überzeugen, 
dass  die  Membran  aus  sog.  achromatischer  Substanz  besteht.  Ich  beobach- 
tete namentlich  nach  Gram'scher  Methode  gefärbte  Kerne,  die  sehr  reine 
Ghromatin-  und  Pyrenintinctionen  zeigten.  Hie  und  da  wäre  bei  weniger 
vorzüglichen  Objectiven  eine  Täuschung  dadurch  möglich  gewesen,  dass  an 
der  Peripherie  des  Kernes  sehr  kleine  Chromatinkömchen  lagen;  mit  Hülfe 
dieser  neuen  Linsen  kann  man  sich  jedoch  mit  Leichtigkeit  überzeugen,  dass 
das  Amphipyrenin  nicht  tingirbar  ist 

Wenn  nun  alle  anderen  Reactionen  bis  auf  die  Tinctionsfähigkeit  über- 
einstimmen, so  sind  wir  jedenfalls  berechtigt,  die  sehr  nahe  Verwandtschaft, 
wenn  nicht  Identität  beider  Stoffe  zu  behaupten.  Die  Tinctionsfähigkeit. 
kann  durch  nebensächliche  Umstände  wesentlich  modificirt  werden,  da  jedoch 
auch  sonst  noch,  wenn  auch  ganz  geringe  Unterschiede  bestehen,  habe  ich 
vorläufig  die  Stoffe  des  Nucleolus  und  der  Kemmembran  nicht  mit  ein  und 
demselben  Namen  belegt. 

Was  nun  die  Zusammensetzung  der  einzelnen  Formbestandtheile  der 
Zelle  aus  verschiedenen  Proteiustoffen  anbelangt,  so  haben  wir  gesehen,  dass 
im  Cytoplasma  nur  ein  Proteinstoff  nachzuweisen  war,  während  in  den 
Chlorophyllkörpem  zwei  verschiedene  Stoffe  zu  unterscheiden  sind,  das 
Ghloroplastin  und  das  Metaxin.  Im  Kern  haben  wir  ftinf  differente  Stoffe 
unterschieden,  da  sich  jedoch  je  zwei  derselben  sehr  nahe  stehen,  sind  hier 
dgentlich  nur  drei  Substanzen  vorhanden,  welche  tiefer  gehende  Unterschiede 
bieten.  Es  sei  mir  gestattet  die  charakteristischen  Differenzen  innerhalb 
der  einzelnen  Zellorgane  noch  speciell  hervorzuheben. 


Du  Metaxin  zdchnet  sich  durcL  seine  bedeutend  grOatere  LOatiehkal 
vor  dorn  Cbloroplastio  aas.  In  Wasaer,  10  "U  Kocliealz,  l  "U  und  5  'U 
MonakaliumpboHphat,  5 "'«  Dinatriumphoaphat,  0,2  "/<.  uud  1  "/o  EBsigatturu 
ist  das  PUstin  uulöalich  oder  doch  nur  sehr  wenig  qnellbar,  wäLrend  sich 
das  Mctaiin  als  sUrk  quellbar  oder  IöhUcIi  orwoist.  Kbeuso  zeigt  das 
Metaxin  in  1  "1«  Dinatriumpliosphat,  (KalkwasserV)  und  3  'iu  Essigsäuro  cino 
im  Vergleich  zum  Cytoplastin  gesteigerte  Quellbarkeit. 

Ein  weaentUclier  Unterschied  der  Beschaffenheit  spricht  eich  auch  darin 
aus,  dasB  das  Metaxin  sowohl  bei  Pepsin-  als  bei  Tryp  sin  Wirkung  verdaut 
wird,  während  das  Cytoplastin  nnvordaubar  ist.  Suweit  meine  dieabezttglichcu 
Erfahningen  reichen,  möchte  ich  die  Vermuthung  aussprechen,  daas  die  in 
den  Chlorophyllkürpem  vorkommenden  Proteinkrystallc  dem  Metaxin  sehr 
nahe  stehen,  es  bedarf  dies  jedoch  noch  weiterer  Untersachui^en,  die  Ich 
später  nachzutragen  gedenke. 

Im  Kern  ist  das  Chromatio  durch  seine  grosse  Lüslichkeit  in  Neutral - 
salzen,  phosphorsanren  Salzen  jeder  Concentration,  Kalkwasser  und  Alkalien 
ausgezeichnet,  während  ee  Säuren  gegenüber  sich  als  besonders  resistent  erweist. 
Sehr  gut  aber  ist  es  charakterisirt  dorch  seine  Ldslicbkeit  in  mit  Essigsäure 
versetzter  Pcrrocyankaliumlijsung  uud  in  conccutrirlem  schwefelsaurem  Kupfer, 
welche  Substanzen  die  Übrigen  Kcmstoffe  vollständig  unlöslich  machen. 
Weniger  pri^ant  ist  die  Differenz  im  löslichen  Eisen,  welches  das  Chromatiu 
aufnimmt,  während  es  die  übrigen  Kernstoffe  zom  Quellen  bringt. 

Das  Pyrenin  erweist  sich  gegen  hochconcentrirtc  Neutralaalzlösimgen 
widerstandsfähiger,  ist  unläalich  in  Monukaliumphosphat  and  schwerer  Ifislich 
in  Dinatriumpbosphat  oder  Kalkwasser.  Dagegen  zeichnet  es  sich  durch 
seine  stärkere  Quellbarkeit  in  Sänren  bestimmter  Concentration  aus  (3  "lo  und 
50  X  Essigsäure,  I  "U  Salzsäure). 

Das  Linin  steht  in  seinen  Eigcuacbalton  zwischen  dem  ChromaÜn  und 
Pyrenin,  bald  sich  dem  einen  oder  anderen  gleich  verhaltend. 

Abgesehen  von  dieser  allgemeinen  Charakterislik  erscheint  es  mir  noch 
ootbwendig,  die  nnteracheideuden  Rcactionen  der  Kemsubstanzon  speciellcr 
anzugeben.  Es  sind  jedoch  unter  dem  Mikroskop  nicht  alle  Reactionen 
gleich  gut  zn  verfolgen,  weshalb  ich  nur  die  unzweifelhaften  hier  anfUhren 
werde. 

Gehen  wir  aus  von  der  Tiogirbarkeit  der  einzelnen  KemstolTe,  so  ei^bt 
sich  zunächst  eine  bedeutende  Differenz  zwischen  Cbromatin  und  Pyrenb 
einerseits,  Linin,  Paralinin,  Amphipyrenin  andererseits,  indem  dio  letzteren 
Stoffe  den  Farbstoff  bedeutend  weniger  festzuhalten  venattgen  als  die  beiden 
zuerst  genannten  Substanzen. 

Die  beiden  mt«nsiv  tiugirbaren  Körper  md  so  l^cht  von  einander  zu 
trennen,  dass  ea  auffallend  ist,  wieso  man  ilherhanpt  deren  Identität 
annehmen  konnte.  Ea  zeigt  sich  hier  recht  deutlich,  wie  fehlerhall 
es  ist  auf  eine  so  einseitige  Beaction,  wie  die  Tingirbarkeit  zu  grossen 
Worth  zu  logen. 
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Das  GhitHnatiii  ist  löslich,  das  Pyrenin  nnloslich  in  folgenden  Stoffen: 
20  *^/o  Kochsalz,  gesättigter  LOsnng  von  schwefelsaurer  Magnesia,  1  %  nnd 
5  Vo  Ifonokalimnphosphat,  Ferrocyankaliom  plus  Essigsänre,  schwefelsaurem 
Kupfer  und  in  den  meisten  Fällen  auch  bei  Wass^-wirkung  und  bei  1  % 
Dinatriumphosphat. 

umgekehrt  ist  das  Ghromatin  unlöslich,  das  Pyrenin  quellend  bis  löslich  in 
SVo  Essigsäure,  1%  Salzsäure. 

Wesentlich  ist  auch  der  Unterschied  in  der  Verdaubarkeit  Das  Chromatin 
wird  durch  Trypsin  sehr  schnell,  das  Pyrenin  sehr  schwer  verdaut.  Gegen 
Pepsin  ist  das  Chromatin  sehr  widerstandsfähig,  das  Pyrenin  weniger. 

Bei  der  Unterscheidung  der  weniger  tingirbaren  Substanzen  haben  wir  zu- 
nächst zu  trennen  Linin  und  Paraiinin  einerseits  und  Amphipyrenin  andererseits. 

Das  Amphipyrenin  erweist  sich  als  unlöslich,  Linin  und  Paraiinin  als 
quellbar  in  folgenden  Reagentien:  20%  Kochsalz,  Kalkwasser,  concentrirtem 
doppelchromsauren  Kali,  Ferrum  solubile  und  meistens  auch  in  Wasser  und 
1  *^/o  Dinatriumphosphat. 

Die  weitere  Unterscheidung  zwischen  Linin  und  Paraiinin  habe  ich  schon 
oben  behandelt. 

Abgesehen  von  der  Tiogirbarkeit  unterscheidet  sich  das  Chromatin  vom  Linin 
(resp.  Paraiinin)  noch  durch  seine  grössere  Löslichkeit  in  20%  Kochsalz,  5%Mo- 
nokaliumphosphat,  Ferrocyankalium  plus  Essigsäure  und  schwefelsaurem  Kupfer. 

In  doppelchromsaurem  Kali  dag^en  ist  das  Chromatin  unlöslich,  das 
Linin  stark  quellbar. 

Bei  Trypsinverdauung  geht  in  Alkohol  gefälltes  Chromatin  viel  schneller 
in  Lösung  als  Linin  und  Paraiinin. 

Von  dem  Amphipyrenin  unterscheidet  sich  das  Chromatin  durch  dieselben 
Reactionen  wie  von  dem   Pyrenin,  ausserdem  noch  durch  die  Tingirbarkeit. 

Die  Unterschiede  zwischen  Pyrenin  und  Amphipyrenin  habe  ich  schon 
im  Vorhergehenden  besprochen. 

Schliesslich  bleibt  uns  noch  übrig,  die  Stoffe  der  verschiedenen  Bestand- 
theile  der  Zelle  mit  einander  zu  vergleichen. 

Die  Hauptmasse  der  Chlorophyllkörper  besteht  ans  Chloroplastin,  welcher 
Stoff  dem  Cytoplastin  sehr  nahe  steht;  wenn  wir  also  bei  unserem  Vergleich 
zunächst  das  Metaxin  ausser  Acht  lassen,  so  haben  wir  unser  Augenmerk 
tinerseits  auf  das  Plastin,  andererseits  auf  die  Kemstoffe  zu  richten.  Bei 
diesem  Vergleich  werden  besonders  jene  Reagentien  zu  berücksichtigen  sein, 
gegen  welche  sich  alle  Kemstoffe  gleich  verhalten. 

Die  beiden  Plastine  sind  unlöslich  in  10  %  Kochsalz  und  in  concentrirtcr 
Kalilauge,  während  die  Kemstoffe  sich  hierin  als  löslich  erweisen.  Die 
Kemstoffe  sind  alle  verdaubar  in  Trypsin,  die  Plastine  werden  von  diesem 
Fermente  dagegen  nicht  verändert. 

Schon   diese  Reactionen  beweisen,  dass   die  von  Zacharias*)  ausge- 


t)  Bot.  Zeitung  1882.    p.  (>r>(5. 
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sprochene  Ansicht,  Plastin  komme  auch  im  Kerne  vor,  speciell  in  der  Zwischen- 
Bubstanz  und  den  Nacleolen,  unrichtig  ist.  Es  wird  dies  femer  noch  be- 
stätigt durch  das  differente  Verhalten  des  Plastins  gegenüber  dem  Linin  und 
dem  Pjrenin.  Von  dem  Linin  weicht  das  Plastin  noch  ziemlich  bedeutend 
ab  durch  das  Verhalten  gegen  20®/o  Rochsalz,  gegen  Dinatrinmphosphat, 
Kalkwasser  und  SVo  Essigsäure;  von  dem  Py renin  noch  durch  sein  Ver 
halten  gegen  l^/o  und  20  ^/o  Dinatriumphosphat,  doppelchromsaures  Kali 
und  smn  bedeutend  geringeres  Tinctionsvermögen. 

Ebenso  lässt  sich  nachweisen,  dasd  das  Metaxin  mit  keinem  der  Kem- 
stoffe  identisch  oder  näher  verwandt  ist. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  nur  die  mit  den  ana- 
logen Namen  benannten  Stoffe  eine  nähere  Verwandtschaft 
zeigen,  dass  die  Substanzen  untereinander  jedoch  wesentlich 
von  einander  abweichen. 

Der  Kern  ist  nicht  blos  durch  seine  grössere  Dichte  von  der 
übrigen  protoplasmatischen  Substanz  verschieden,  sondern  ent- 
hält nur  Proteinstoffe,  welche  im  übrigen  Protoplasma  nicht 
vorkommen. 

Ghlorophyllkörper  und  Gjtoplasma  stehen  einander  in  ihren 
chemischen  Eigenschaften  sehr  nahe. 

Im  Kern  ist  das  Chromatin  wesentlich  verschieden  von  der 
ebenfalls  färbbaren  Substanz  des  Nucleolus,  dagegen  zeigt  der 
l^ucleolus  und  die  Kernmembran  eine  weitgehende  chemische 
Verwandtschaft,  was  man  aus  der  Identität  der  Reactionen  zu 
schliessen  wohl  berechtigt  ist. 


Liegte  ich  im  Bisherigen  besonderes  Gewicht  auf  die  Unterscheidung  der 
verschiedenen  Proteinstoffe  im  Protoplasma,  so  möchte  ich  doch  noch  hinzu- 
fügen, dass  es  auch  eine  ganze  Reihe  von  Reactionen  gibt,  welche  allen 
Theilen  des  Protoplasmas  gemeinsam  sind,  es  sind  dies  jene  Reactionen, 
welche  die  Proteinkörper  als  solche  charakterisiren.  Im  Folgenden  ist  eine 
grosse  Anzahl  derselben  aufgezählt,  dieselben  haben  auch  fUr  das  Proto- 
plasma Gültigkeit  und  unterscheiden  dasselbe  von  den  übrigen  in  der  Pflanze 
vorkommenden  Stoffen.  Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  verweise  ich  an 
dieser  Stelle  auf  §  37. 


§  87.   Die  den  Proteinstoffen  gemeinsamen  Reactionen ' ). 

Unter  dem  Namen  „Proteinstoff^^  fasse  ich   alle  Eiweisskörper  und  den 
Eiweissstoffen  nahestehende  Substanzen  zusammen,  welche   die  Hauptmasse 

1)  Ich  ven\'cndctc  bei  der  liier  folgenden  ZusanimensteUuiig: 
K.  B.  Hüfmann,  Lehrhnch  der  Zoochemic  1883. 

Hoppe- Sc yler,  Haiidhiieh  der  physiologisch,  patholggiseh,  chemischen  Analyse. 
V.  Aufl.  1883. 
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des  Protoplasmas  bilden  nnd  sieb  durch  gewisse  gemeinsame  Reactionen 
auszeichnen.  Ich  dehne  diesen  Namen  auch  auf  die  nicht  verdaubaren  Stoffe, 
wie  Nadeine  nnd  Pia^tine  ans.  Ich  thne  dies  mit  Rücksicht  aaf  das  ana- 
loge Verhalten  in  chemischer  und  physikalischer  Beziehung,  auf  die  relativ 
geringen  Unterschiede  in  Bezug  auf  die  Löslichkeitsverhältnisse  und  weil 
ich  glaube,  dass  sowohl  Plastine  als  Nucleiue  in  Bezug  auf  ihre  Bildung  in 
der  Pflanze  sehr  nahe  mit  den  eigentlichen  Albuminen  zusammenhängen. 

Der  Ausdruck  ««Protein'*  stammt  bekanntlich  von  Mulder  her,  welcher 
sich  vorstellte,  die  verschiedenen  Eiweisskörper  seien  .^^chwefel-  und  Phos- 
phorverbindungen eines  sanerrtofflialtigen  organischen  Radicals.  Die  Ansicht 
Mulders  hat  sich  als  unrichtig  herausgestellt,  aber  trotzdem  wird  es  erlaubt 
sein  diesen  gewissennassen  vacant  gewordenen  Ausdruck  in  anderer  Weise 
zn  gebrauchen,  um  einer  weitt^ren  Vermeiirung  und  Neubildung  von  Namen 
entg^enzuwirken.  Ich  bezt'iehne  mit  dem  Namen  Proteine  auch  etwas 
anderes,  als  K.  B.  Hof  mann  in  seiner  Zoochemie,  der  unter  Protein  ein 
Umwandlungsprodnct  aus  den  £iweissk<>rpern  uMbumin  und  Globulin)  ver- 
steht, das  je  nach  seiner  Bindung  an  Alkali  oder  an  >äure  als  Alkalialbn- 
minat  oder  Acidalbumin  auftritt. 

Es  mögen  diese  Andeutungen  genügen,  um  Verwechselungen  vorzubengen. 
Die  Zahl  der  allen  Proteinkürpern  gemeinsamen  Reactionen  wäre  eine 
grössere,  wenn  wir  nicht  auf  einzelne  Stoffe,  welche  ein  exceptionelles  Ver- 
halten aufweisen,  Rücksicht  zu  nehmen  hätten.  .Hierher  gehören  vor  Allem 
die  bei  der  Verdauung  der  Eiweissstoffe  entstehenden  Peptone,  welche  be- 
deutend schwieriger  fällbar  sind,  als  die  übrigen  Stoffe.  Ausserdem  schliesst 
sich  noch  das  Chromatin  in  mancher  Beziehung  den  Peptonen  an,  Ausnahmen 
von  den  allgemeinen  Fällnngsrcactionen  bietend,  ohne  dass  ich  deshalb  beide 
Stoffe  (ttr  identisch  halte. 

Diese  Ausnahmen  berücksichtigend,  werde  ich  in  diesem  Paragraphen 
unter  A  zunächst  solche  Reactionen  aufzählen«  welche  allgemeine  Gültigkeit 
haben,  nnd  in  zweiter  Reihe  unter  B  jene  Reagentien  angeben,  welche  den 
meisten  Proteinkörpem  geraeinsam  sind,  aber  einzelne  Ausnahmen  zulassen. 
Ich  thue  dies,  da  auch  die  letzteren  Reagentien  zur  Charakterisirung  der 
Proteinkörper  im  Allgemeinen  wesentlich  beitragen. 


lioppe-Scylor,  Physiulügi.si*lie  Chemie  lh81. 

H.  H Upper t,  Analyse  dos  Harns  1881. 

Maly's  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Thierchemie. 

Beilstein,  Handbueh  dor  organisehen  Chemie  1883.  \ 

Ritthaiiscn, Die  Eiweissköqier  der  Gotreidearten.HGlseufiürhte  ii.OelsanioiVl872. 

Gorup-Besanez,  Lelirbuch  der  physiologischen  Chemie.     4.  Aull.  1878. 

Originalarbciteu  aus  der  von  Hoppe-Seylor  herausgegebenen  Zeitschrift  fnr 
physiologische  Chenüe  und  der  jetzt  von  "W."  Kühne  und  C.  Voit  herausgegebenen 
Zeitschrift  für  Biologie  und  andere  Originalarbeiten. 

Zur  Orientirung  auf  diesem  Gebiete  kann  ich  besonders  das  sehr  handliche  und 
inhaltsreiche  Handbuch  der  Zouchemie  vonK.  D.  Hofmann  empfehlen,  sowie  Hoppe- 
Seylers  Handbuch  der  physiologisch,  patbologisclu  chemi»;ehen  Analyse. 


A.  AHen  Proleinstoffen  gemeinsame  Reactionen. 

1)  Quecksilberchlorid  (uu<l  andere  Queckeilberosydäalze)  fUllcu  die 
ProteioBtofie  aus  saarer  und  auch  ans  acbwnch  alkaliacber  Läann^. 

2)  Das  Oemisch  von  salpeteraaurem  Quecksilberosydul  and 
salpeteTsanrem  Qnecksilbercblorid  (Milton's  Roagenz)  er- 
zeugt in  allen  concentrirt^ren  LQsaDgen  einen  weissen  Niederschlag,  der 
nach  einiger  Zeit,  namentlich  beim  ErwSrmen,  roth  wird.  In  selir  ver- 
dünntem Zustande  entsteht  eine  rotbe  Lösung.  Diese  Reaction  tritt 
nicht  immer  mit  der  wünsch enswertben  Deutlichkeit  hervor. 

Mau  stellt  dies  Reagens  dar,  indem  man  Quecksilber  In  dem  gleichen 
Gewicht  concentnrter  SalpelersKnre  zuerst  in  der  Kälte,  dann  in  der 
Wärme  löst  und,  sobald  alles  Metall  gelSst  ist,  mit  dem  doppelten 
Volnmen  Wasser  vermischt, 

3)  Jodqaeckailber-Jodkalium  fällt  die  ProtetnstoflTe  aus  massig  salz- 
sanrer  Uisang. 

4)  Jodwismnthkalium  erzeugt  einen  Niederschlag  (fraglich  ob  in  allen 
Fällen,  zugleich  werden  auch  die  Alkaloide  gefällt). 

5)  Salpetorsaarcs  Silber  bringt  einen  weissen  Niederschlag  hervor, 
der  beim  Kochen  durch  Reduction  des  Silbers  schwarz  wird. 

6)  Ooldchlorid  gibt  eineu  weissen  Niederschlag. 

7)  Platinchlorid  wirkt  Rillend. 

8)  Phosphorwolframsäure  fällt  in  stark  essigsaurer  oder  stark  salc- 
saitrer  LSsnng  die  Proteinstoffe  sehr  vollständig  aus. 

9)  Basisch  essigsaures  Blei  ÜÜlt  aus  neutralen  oder  aanren  I^sun 
gen  bd  Venneidnng  eines  UeberachusHOS  oder  Zusatz  von  Ammoniak 

10)  Flemming'sche  Mischung  {0,1  Th.  Osmiumsäure,  0,1  Th.  Esaig 
säure,  0,2&  Th.  Chromsäure  auf  100  Th.  Wasser)  ftUt  die  Prolein- 
stoffe  leicht. 

11)  Gerbsäure  fltUt  vollständig  iu  schwach  essigsaurer,  aber  nur  unvoll- 
kommen in  neutraler  oder  alkalischer  Liisuug.  Ga  wäre  möglich,  dasa 
diese  sonst  vortreffliche  Reaction  ausnahmaweiae  nicht  eintreten  könnte, 
indem  nach  Pfeffer  (Untersuchungen  aus  dem  Tllhinger  botanischen 
Insitut  Band  II,  He(l  1)  Eiweissstoffe  im  Zollsaflo  mancher  Pflanzen 
gelöst  vorkommen  sollen,  trotzdem  dieser  schwadi  sauer  reagirt  und 
gerbstoffhaltig  ist.  Es  scheint  mir  wUnschenswerth  zu  sein,  durch  wei- 
tere Untersuchungen  featznstellen,  ob  hier  wirklich  Proteinkörper  vor- 
lagen, und  wenn  dies  der  Fall  ist,  durch  welchen  Umstand  die  Fäl- 
lung hintangehalten  wurde. 

13)  Conccntrirte  Picrinsänre  erzeugt  einen  Niederschlag,  es  ist  jedoch 
fraglich,  ob  in  allen  Fällen.  Besser  als  Picrinsänro  allein  wirkt  eine 
Mischung  von  Picrinsänre  und  Alkohol. 

13)  In  Acthcr,  Chloroform,  Schwefelkohlunsloff,  Bensol,  Pe- 
Irolather  sind  die  Proteinstofle  nnlöslich- 
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14)  In  Ean  de  Javelle  lOsen  sich  die  ProteinstoflTe  auf,  sehr  wahrschein- 
lieh  unter  weitgehenden  Zersetsong^i. 

15)  Nicht  zn  concentrirte  Aetsalkalien  lösen  die  ProteinstoflTe  oder  bringen 
sie  Kum  Aufquellen. 

16)  Concentrirte  Salpetersäure  gibt  einen  gelben  Niederschlag  oder 
eine  gelbe  Ldsung,  welche  sich  bei  Zusatz  von  Ammoniak  schön  orange- 
roth  fllrbt  (Xanthoproteinreaction). 

17)  Beim  Verbrennen  entwickeln  die  Proteinstoffe  den  Geruch  nach  ver- 
brannten Federn  oder  Haaren. 

B.  Den  meisten  Proteinetoffen  gemeinsame  Reaotionen  ^ ). 

1)  Ferrocyankalium  oder  Ferricyankalium  flUlt  nach  vorausge- 
gangenem Ansäuern  mit  Essigsäure.  Der  Niederschlag  kann  sich  im 
Ueberschuss  des  Fällungsmittels  wieder  auflösen.  Peptone  geben  keinen 
Niederschlag,  ähnlich  verhält  sich  das  Ghromatin  (vgl.  §  23). 

2)  Frisch  bereitetes  essigsaures  Eisenoxyd  wirkt  fällend.  Soweit 
meine  Erfahrungen  an  Auszttgen  von  Erbsen-,  Bohnen-  und  Maissamen 
reichen,  bleiben  ausser  den  Peptonen  noch  andere  Stoff'e  in  Lösung. 
F.  Hofmeister^)  gibt  folgendes  Verfahren  an  zur  Trennung  der  Pep- 
tone von  den  ttbrigen  Eiweissstoflfen.  Zu  Vt  Liter  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  bringt  man  ungefthr  10  ocm  einer  conoentrirten 
Lösung  von  Natriumacetat  und  tröpfelt  dann  so  lange  eine  con- 
centrirte Lösung  von  Eisenchlorid  zu,  bis  die  Flüssigkeit  bleibend  rothe 
Färbung  angenommen  hat.  Man  stumpft  nun  die  stark  saure  Flüssig- 
keit mit  Alkali  bis  zur  neutralen  oder  ganz  schwach  sauren  Reaction 
ab,  kocht  auf  und  bringt  den  Niederschlag  nach  dem  Erkalten  aufs 
Filter.  Ist  Eisen  und  Alkalizusatz  richtig  getroffen,  so  ist  das  Filtrat, 
wie  man  sich  durch  Prüfung  mit  Essigsäure  und  Ferrocyankalium  über- 
zeugen kann,  frei  von  Eisen  und  Eiweiss.  War  Pepton  vorhanden, 
bleibt  dies  in  Lösung. 

8)  Otmiumsäure  erzeugt  Niederschläge. 

4)  Jod  in  Jodkalium  ebenso. 

5)  Brom  ebenso. 

6)  Gesättigte  Lösung  von  schwefelsaurem  Ammoniak  fällt  die  Proteinkör- 
per mit  Ausnahme  des  Peptons  und  Chromatins. 

7)  Sättigung  der  Lösung  mit  Natriumsulfat  wirkt  bei  Gegenwart  von  Essig- 
säure oder  Salzsäure  stark  fällend  (ausgenommen  Peptone). 

S)  Aoeton  und  Phenol  scheinen  in  vielen  F^len  Niederschläge  zu  erzeu- 
gen (allgemeine  Verbreitung  dieser  Reaction  mir  zweifelhaft). 


*)  Ich  erwähne  hier  auch  jene  Reactionen,  deren  allgemeinere  Verbreitung  no<*h 
nicht  untersucht  ist. 

•)  Zeitschrift  filr  physMolugiju*he  Chemie,  herausgegeh.  v.  Hoppe-Seyler  IHHO 
Bd.  IV.  p.  263, 

Cohs«  Beitriff«  tur  Biologi«  der  PflMiteii.    Band  V.   Hell  I.  13 
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9)  Alkohol  absolntua  flllt  die  meisten  ProteinkOrper  vollstlndig,  w«hti 
der  Ftllasigkeit  mindestenB  dsB  dreifache  Votum eo  Altioliol  zag^setzt 
vmrde.  Es  Bcheinmi  jedoch  einige  Stoffe  in  geringor  Menge  aicli  tu 
lUBen,  namentlieii  bei  Üegenwsrt  von  Atitzalkalien  und  Alkali curbonaten. 
HeJBBer  Alkohol  wirkt  iii  diesem  Falle  stärker  lösend,  als  kalter.  Zu 
dieseu  letzteren  Substanzen  gehören  die  von  Rittliauaen  anterschie 
denen  Stoffe  des  Klebers:  Qluteatibrin,  Gliadin  and  Mucedin.  Ea  ist 
jedoch  nicht  sicher  gestellt,  in  wie  weit  hier  die  LöHlichkeit  dorch  die 
Anwesenheit  alksliacher  Sahstanzen  bedingt  ist  und  in  wie  weit  dies 
ursprünglich  in  der  Pflanze  vorhandene  Stoffe  sind. 
10)  Coagulirte  Proteinstoffe  vermOgen  Farbstoffe  mehr  oder  weniger  stark 
anzuziehen  und  feetznbalten. 


Die  möglicher  Weise  noch  weitere  Verbreitnng  zeigenden  FSrbttngBer- 
Bcheinungen  bei  der  Behandlung  der  Proteinstoffe  mit  Schwefelsäure  und 
EssigBtlnre  (Adantkie wicz'sche  Reaction)  mit  SchwefelsSure  und  Zucker 
Bind  bei  den  Reactionen  des  Albumins  erwftlint  (vgl.  §  38). 

I  38.  ElgeDScbafteti  nod  Unterscheidang  <I«r  bisher  anf 
macrochemischeu  Wege  Isolirten  ProteinstolTe. 

Indem  wir  das  Verhalten  der  Proteinstoffo  in  den  Pflaozenzelleu  gegen 
verachiedoue  Lösungs-  und  Fällungamittel  untersucht  haben,  war  es  uns  mög- 
Itcb,  gewisse  Substanzen  von  einander  zu  unterscheiden.  Will  man  weiter 
vordringen,  bo  darf  man  sich  hiermit  nicht  gentigen  lassen,  man  mos«,  Üe 
microchemische  Methode  als  Basis  benutzend,  zur  Darstellung  der  einaelnen 
Stoffe  Übergehen,  um  ihre  Eigenschaften  voll  und  ganz  kennen  zu  lernen, 
mn  Bchliesslich  beBtimmte  SchlüBBs  Über  die  Entstehung  nnd  die  physiolo- 
gische Bedeutung  der  einzeben  Stoffe  ziehen  zu  können. 

Es  fragt  sich  nun,  sind  wir  nicht  schon  gegenwltrtig  im  Besitso  einer 
hinreichenden  Menge  von  Thateacheu,  um  auf  diesem  Gebiete  vdter  bauen 
zu  können?  FUr  den  Fall,  daas  die  bisher  macrochemisch  aus  Tbier  nnd 
Pflanze  dargestellten  Proteiusubstanzen  in  ihren  Löslichkelta Verhältnissen  nnd 
Reactionen  mit  den  von  uns  gefundenen  übereinstimmen  würden,  wären  wir 
bis  zu  einem  gewissen  Orade  berechtigt,  auch  auf  die  Analogie  der  Übrigen 
Eigenschaften  zu  schliessen,  wir  hätten  dann  zwar  nicht  die  directe  Unter- 
saobimg  unserer  Stoffe,  aber  doch  von  sehr  nahestehenden  nnd  verwandten 
Stoffen.  Von  diesem  Oesichts punkte  aus  bat  also  die  FVage  otne  entschie- 
dene Bedeutung,  in  wieweit  die  von  uns  in  der  Pflanze  nachgewiesenen  Pro- 
temstoffe  mit  den  bisher  bekannten  auf  macrochemtschen  Wege  dargestell- 
ten Stoffen  Übereinstimmen  V 

Aber  auch  noch  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  ist  die  von  ans 
aufgeworfene  Frage  interessant,  indem  wir  durch  eine  derartige  Untersuchung 
beurtlieilen  können,  welrhen  Werth  die  bisher  dargestellten  I^leinstoffe 
dir  die  Phyaiolugie  resp.  die  Vorgänge  im  lebenden  OrganiHmus  besitzen. 
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Stoffe  moBL  tetteüboD  Eä^fSDatAmfum  in  der  PBuize  fiberiunpt  nicht 
»  wmA  kAbi   die  MliünBiem  und  dcaälialiBBteD  Untemdiiixigen  fiber 
Dwvsfep  und  KniHttprpdnctte  fiir  ms  oime  Bedentmi^.    Bei  illen  Dar- 
EjveinnV  Bayern  ^fda  mm  BtffiBcbireBgteDd  von  der  VoransBetzimg 
Stoffe  finden  moh  sdcL  im  OrsansmuB  tot.  die  Anfj^abe  der 
FlmMog<eD  und  Kciloeen  ist  e§  zn  prOfen.  i*\*  dieae  Vonaflsetziing  riclitig  ist. 
Zb    weiiflieui    Gebnndtt*    und    um    Anderec    die    UntersDchnng    der- 
FVsfOi  sn  erleifdaenL  mderesMis  aber  inch  um  die  vielfmeh  nnkla- 
Twriilhm^«  ffber  cBe  EipenBdudteD   der  Prateinstoffe.  die  in  b<*tuu- 
md  soolopMben  Krewen  hetTBchem.    m  klfiren.    habe  icb  mich  ent- 
Bi  dieser  dteQe  eine  Uebersicfai  Ifber  die  bisher  bekansteD  Eiiren- 
te-  PmbeinfiDffe  zu  ^ben. 
Icfc  befiene  midh  ba  dieaer  Ziuammenfitelliin^  der  Eintheüun^  der  Prc»- 
wtkht  Hoppe-ßeTler  in  aeinem  HaadbneL  der  phriüctlogiMh- 

ABiljBe  (T.  Aufl.  18$3  pa^.  265  und  2K)  an^e^ebeo 
DeneBie  mterBcheidet  onaehen  AßmniinBUdBren  (»der  PrtKtemen '    und 
FrateideD  d.  h.  KGrpem.  ireLehe  durch  Spaltung  neben  andereD  Str/iTeo 
Biwi.iiHHli>ffe    fiefem.     Die  Albrnninstoffe    frieden   Hoppe-Serler    in    10 
TOB  deneB  waa^  Gmppen  mehrere  iiahe  rerwandie  Stoffe  iunfa»i»eu. 
1'  Sernmalbnmin. 
ü)  Eieralbnmin. 
3'  MiiE'kelall'iimin. 
IL  GhhriBB:     A.  Globizline  nicin  flKIIbar  durch  BiStinn^  der  uenlraleu 
SaUöBimg  mit  KoehaaJz. 

1)  Viiellin. 

2)  Gobnline  der  ErTSta]]]in§e. 
B.  Glehofine  ffilbar  dardi  Bfitti^img  der  neutraJeD  SaUiti^iznreD 

noi  Koehaalz. 

1)  Mro^in. 

2)  ServB^lobnlin. 

3)  Fibrinogen. 


1)  STntOBin. 
2)  Aeidalbnmin. 
i.  Casein. 
2   Alkalialbnminat. 


*)  Ic^i   will«!  gtiiFBOche   der:  Ausdrutk   Protei nsiofff  ^r.  i:f«ifrr:   Hf\^r.Kr.i,c  «.^ 
Hoppe- Server.  izidfiB   ivh  AliiumluMoiTt    '•i:jd   d'tt  Pri'UJde  mJt  d^n;  c^^nn  .»Nauir: 
PnittazicKifV  hcxf^imc 
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Da  nicht  zu  erwarten  war,  das»  die  BiweiBsetoffe  der  Pflanzen  und 
Tbiere  vollständig  identisch  sind,  ao  kam  ea  mir  mehr  daraiir  an,  die  ein- 
zelneu Oruppenunterechiede  zn  Gxiren,  als  die  so  nahe  verwandten  Unter- 
abtheilungen  zn  anterscbeiden.  Ich  hahe  daher  von  den  Albamuien  nur  das 
Eier&lbumin,  von  den  Globulinen  das  Vitellin  und  Myosiu  in  meiner  Dar- 
stellung berllckBichtigt. 

Da  ansserdein  sowolil  Mucin  als  Amyloid  in  den  Pflanzen  bisher  nicht 
gefunden  aind,  habe  idi  mich  fUr  diese  Stoffe  mit  einer  knrzen  Charakteristik 
begnügt.  Ebenso  acheinen  mir  die  Fibrine  und  coagulirten  Eiweisastoffe 
fUr  die  Pflanze  von  geringerer  Bedeutung  zu  sein,  weshalb  ich  dieaellien 
weniger  ausfithrlicb  behandelt  habe. 

Von  den  Proteiden  Hoppe-Seylers,  zu  welchen  die  Blutfarbstoffe, 
Ohondrogen  und  Chondrin,  Metalbnmin  und  Paralbnmin  und  die  Nnclelne 
gehären,  sind  für  uns  nur  die  Nucleine  von  Bedeutung,  ich  habe  diese  also 
bei  meiner  ZuBammeustellung  allein  berUckaichtigt.  Dagegen  wären  den 
Nucleioen  noch  die  Plastine  anzureiben,  welche  Hoppc-Seyler  noch  nicht 
berücksichtigt  hat,  die  Eigenschaften  derselben  habe  ich  jedoch  schon  im 
§  36  befiprochen. 

Die  den  ProteinkSrpem  gemeinaamen  Reactiouen  wurden  an  dieser  Stelle 
nicht  weiter  berücksichtigt,  und  nur  wenn  daa  Ausbleiben  der  onen  oder 
anderen  Keactiou  flir  einen  Sluff  charakteristisch  ist,  habe  ich  diese  Reaction 
im  Folgenden  angeführt. 

Von  grossem  Werthe  waren  fllr  mich  iloppe-Seylers  Handbuch  der 
physiologisch -patbologiach-chemischen  Analyse  und  C.  B.  Hofmann's  Hand- 
buch der  Zoochemie,  auf  welche  ich  mehrmals  verweisen  werde,  besonders 
was  den  rein  analystischen  Theil  anbelangt.  Von  Hoppe-Seyler'a  Hand- 
buch citire  ich  die  im  Jahre  1863  erschienene  5.  Auflage. 

Albumin. 

Es  soll  hier  besonder»  das  Eieralbnmin  berücksichtigt  werden. 
Dasselbe  ist  im  Eiweiss  der  Vogeleier  innerhalb  zarter  Membranen  einge- 
schlossen. Zur  Gewinnung  des  Albumtna  zerschneidet  man  daa  EierveiflS 
mit  der  Scheere  oder  verletzt  die  Häute  durch  Schütteln  mit  OlasBcherben, 
nigt  Wasser  hinzu  und  erhält  so  eine  klar  flltrirbare  LUsni^.  Zar  Be- 
freiung von  dem  in  dem  Eierweiss  noch  vorkommenden  Globulin  neutralisirt 
man  mit  SalzsKure,  dialysirt  2  Tage  lang,  verdünnt  es  mit  dem  3  fachen 
seines  nrsprUuglichen  Volumens,  leitet  RohlenBäure  hindurch  und  liltrirt  durch 
ein  äfacbes  Filier.  JSollte  sich  nach  Stunden  noch  ein  Niederschlag  zdgen, 
80  filtrirt  man  noch  einmal.  Daa  Filtrat  dnnstet  man  bei  40"  in  flachen 
Schalen  ab. 

Man  kann  das  Albumin  auch  auf  andere  Weise  durch  Sättigung  mit 
Magne«ium8nlfat  und  dann  mit  Natrinmsnlfat  reinigen.  Das  Nähere  Über 
diese  Methode  ist  bei  HoppeScyler  pag.  268  nachzusehen. 

Trookeuea  Albunun   ist  eme  durohaichüge  gelbliche,   Mprflde,  leicht  ser- 


197 

reibliche  Misse.  Die  wisserige  Lösung  ist  klebrig,  nicht  fadenziebend, 
▼erdibinte  Lösungen  nnd  leicht  filtrirbar.  Sämmtliche  Lösungen  zeigen  bei 
anffallendem  Licht  eine  schön  grfine  Flnorescenz,  welche  bei  Essigznsatz 
im  Ueberschnss  verschwinde  Die  Form  der  Grerinnnng  ist  je  nach  Gon- 
centration  nnd  Salzgehalt  der  Lösung  verschieden.  Dialysirtes  Albumin 
verhUt  sich  ebenso  wie  nicht  dialysirtes,  wenig  Salze  enthaltendes  Albumin 
Das  Albumin  geht  bei  der  Dialyse  nur  in  sehr  geringer  Menge  durch 
die  Membranen.  Bei  Filtration  durch  Darmstttcke  ist  bei  massigem  Druck 
das  Filtrat  nur  wenig  eiweissärmer  »als  die  ursprtlngliche  Lösung.  Die 
Dialyse  entfernt  die  löslichen  Salze,  doch  bleiben  immer  noch  unlösliche 
znrflck:  Erdphosphate  mit  Spuren  von  Sulfaten  und  Eisen,  im  günstigsten 
Falle  0,4 — 0,6  */•.  Die  neutralen  Salze  verlassen  das  Eiweiss  früher  als  die 
alkalisch  reagirenden. 

Naives  Eiendbumin  reagirt  alkalisch,  ob  reines  salzfreies  Albumin 
neutral  oder  sauer  reagirt,  ist  unentschieden. 

Die  tpedfische Drehung  der  2 — 6 procentigen Lösung  beträgt  (a)D  =  —  35,5" 
(Hoppe-Seyler),  —  38,r  (Haas),  —  37,79"  (Starke).      Sie  ist  ge- 
ringer als  bd  dem  Serumalbumin  für  welches  (a)  d  =  —  57,3"  (bei  geringem 
Salzgehalt)  oder  —  62,6"  bis  —  64,59"  (bei  viel  Kochsalzgehalt)  ist. 
Das  Eieralbumin  enthält  nach  Hammarsten 

C.     52,25  Vo 

H.       6,9    •/« 

N.     15,25  % 

S.       1,93  "/o 

O.     25,67  "/o 

Zum  Vergleich  führe  ich  noch  die  von  Hammarsten  für  Pferdeblut- 

semm  und  Albumin  aus  dem  Pleuraexsudat  gefundenen  Werthe  an. 

Pferdeblutserum.  Pleuraexudat. 

C.     53,05  52,25 

H.       6,85  6,65 

N.     16,04  15,88 

S.       1,80  2,27 

0.     22,26  22,95 

Auf  Orund  der  Befunde  an  Kupferverbindungen  hat  Harnack  für  das 
Albumin  die  Formehi  0^04  Hs2o  N52  0^^  S.^  Cu  und  C^o*  Hjjg  N^,  0^^ 
8,  Gu^  aufgestellt,  die  einem  Kupfergehalte  von  1,35  resp.  2,64  Vo  ent 
sprechen.  Analysen  einer  Platinverbindung  ausgeführt  von  Fuchs  nnd  von 
Gomaille,  die  8,02  —  8,1  ^/o  Platin  nachwiesen,  stimmen  mit  dem 
Harnack'schen  Resultat  ttberein. 

Lieberkühn  hatte  schon  früher  die  Formel  C^^  H^^^  ^is  ^«2  *^f' 
gestellt,  welche  nach  den  Untersuchungen  von  O.  Loew  zu  verdoppeln  ist. 
Die  ein£ache  Formel  soll  nach  0.  Loew  das  Pepton  darstellen. 

In  Wasser  ist  Albumin  löslich  und  verliert  diese  Löslichkeit  auch  bei 
längerem   Aufbewahren    in    wässeriger   Lösung   nicht.     Wahrscheinlich   ist 
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Albnmtn  «ohon  an  utoh  lOvIich  iiod  wir<i  nicht  erst  dnroli  die  gerioga  BmIs- 
menge,  welche  man  dnrcb  Dialyse  Dicht  mehr  entfernen  kann,  in  X^ösnng 
gehalt«!). 

In  verdünnter  and  conceutrirter  KocbsalzlöBang  ist  Albnmin 
l&slich.  Desgleichen  in  MagneaJaaulfatj'in  welchem  es  aach  bei  SKttigaag 
h&  30"  C.  lüslicb  bleibt. 

SKttignng  mit  Kalinm-  und  Ammoniumchlorid  gibt  nur  geringe 
Trübuug. 

Von  Nitraten  gibt  nar  das  Nattiomnitrat  bei  der  Sättigung  eine  etwas 
betritohtlichere  FäUiing. 

Oesttttigt«  Lösung  von  Natriamacetal  wirkt  stark  fällend. 
Gesättigte  Läsung  von  Kalium-  und  Natriumsulfat  (neotrales)  gibt 
geringen,  Ammonininbisulfat  bedeutenilen  Niederschlag. 

Natriumbisnlfat  und  Ammoniombianlfa t  (gesättigt)  tVMea  alles 
Ei  weiss  aus. 

Durch  Eintragen  von  Magnesiumaulfat  bis  zur  Sättigung  werden  die 
Globuline  gefüllt,  die  Albumine  bleiben  in  Lästmg.  Ans  dieser  Lösung 
werden  die  Albumine  durch  Eintragen  von  Natriumsulfat  bis  zur 
Sättigung  ausgefällt. 

Gesättigte  Lösung  von  Natriumoxalat,  Rbudauammoninm,  Am- 
moniumacetftt  fallen  unerheblich. 

Gesättigtes  Caicinmchlorid  gibt  die  stärkste  Fällung.  Der  nieder- 
geschlagene EiweissBtoff  ist  abweichend  von  den  übrigen  SalzläUungen  nach 
Entfernung  des  Salzes  durch  Dialyse  in  Wasser  unlöslich. 

In  Mono-,  Di-  und  Trikalium-  resp.  Natriumphospbaten  jeder 
Conceutration  sind  die  Albumine  ISetich.  Dks  Verhalten  gegen  Monokalinm- 
phosphat  bietet  einen  Unterschied  gegenüber  den  Globulinen,  welche  durch 
KHjPO,  ausgefällt  worden.  (Von  mir  an  den  Globulinen  des  Erbsen- 
samcns  gefanden). 

Freies  Kali  oder  Natron  befördern  die  Lösung  von  Album  innieder- 
schlagen.  Albumin  ist  leicht  löslich,  wird  aber  schon  durch  geringe  Mengen 
in  Alkalialbuminat  Ubergefllhrt,  das  beim  Neutrahsiren  durch  Säuren  aus- 
gefällt wird.  Die  Alkalialbuminatbildung  wird  durch  Erwärmen  durch  die 
Gegenwart  von  Kochsalz,  Natriumphosphat  oder  Alkohol  beschleunigt. 
Sehr  concentrirt«  Lösungen  von  Albumin  tropfenweise  mit  conceutrirter 
Kalilauge  versetzt,  erstarren  zu  dner  völlig  durchsichtigen  Gallerte. 

Durch  die  Umwandlung  in  Kaliatbuminat  wird  die  Circumpolation 
gesteigert. 

Verdünntes  Aetiammoniak  wirkt  nur  alhnählig  verändernd,  bei  längerer 
Einwirkung  entsteht  ein  Eiweisskörper,  der  durch  Neutralisation  der  Lösung 
ausnut. 

Unverändertes  Eiweis«  wird  bei  der  Nentralisation  der  Lösung  nicht 
gefällt,  dies  geschieht  jedoch,  wenn  es  Acidalbnmin  oder  Alkalialbuminat 
enthält. 
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Kftlk-  und  Bftrytwftsser  befördern  die  Lösung  von  Albnmin- 
medenehllgen. 

Tricftlciumphosphftt  wird  in  friach  gefiültem  ZosUnde  von  Eiweias 
eiwms  gelöst     1  Liter  Tprooentige  Albaminlösnng  löst  3  grlki  Phosphftt 

Kohlensäare  flUlt  das  Albumin  nicht 

Verdünnte  Essigsäure  flült  Albumin.  Setzt  man  sur  dialynrten 
Eiweisslösung  eine  nur  so  geringe  Menge  Essigsäure,  dass  sie  durch  Lak- 
muspapier nicht  angezeigt  wird,  so  fällt  beim  Kochen  das  Eiweiss  voll- 
tübidig  aus.  Die  Gerinnung  des  Eiweisses  wird  durch  den  Essigsäurezusatz 
befördert.  Der  Niederschlag  ist  in  Alkalien  schwer,  in  Essigsäure  und  Kochsalz 
nicht  löslich  (das  Serumeiweiss  liefert  einen  in  Kochsalz  unvollständig  lös- 
lidien  Niederschlag).  Hat  man  ein  Minimum  Säure  zuviel  hinzugefögt,  so 
tritt  beim  Kochen  keine  Ausfällung  ein.  Bei  nicht  dialysirten  Albuminen 
kann  der  Essigsäurezusatz  etwas  grösser  sein.  Ueberschttssige  und  con- 
eentrirte  Essigsäure  verwandelt  Albumin  in  eine  Gallerte  von  Acidalbumin. 
Bei  Ueberschuss  der  Säure  löst  sich  die  Gallerte  nicht  auf,  es  geschieht 
dies  jedoch  beim  Erwärmen. 

Sehr  verdünnte  Salzsäure  gibt  keinen  Niederschlag.  Concentrirte 
Salzsäure  schlägt  Albumin  aus  der  wässerigen  Lösung  leicht  nieder,  der 
Niederschlag  löst  sich  nicht  im  Ueberschuss  der  Säuren  und  auch  nicht 
sogleich  beim  Einbringen  in  Wasser.  Bdm  Kochen  in  starker  Salzsäure 
löst  sich  der  Niederschlag  nur  langsam  auf,  von  Kalilauge  wird  er  dagegen 
leicht  aufgenommen. 

Verdünnte  Schwefelsäure  gibt  keinen  Niederschlag,  in  concentrirter 
Schwefelsäure  ist  Eialbumin  schwer  (Serumalbumin  leicht)  löslich,  durch 
Wassenusatz  entsteht  ein  Niederschlag,  der  sich  in  reinem  Wasser  nur  schwer 
löst  Das  Albumin  wird  durch  die  concentrirte  Schwefelsäure  zersetzt  (vgl. 
Aibumosen). 

Verdünnte  Salpetersäure  gibt  keinen  Niederschlag,  dagegen  fällt  con- 
centrirte. Der  Niederschlag  ist  bei  grossem  Säurettberschuss  wieder  etwas 
löslich.  Der  Niederschlag  löst  sich  leicht  in  Alkalien  und  zwar  mit  orange- 
rotber  Farbe,  lieber  sehr  verdünnter  Salpetersäure  dialysirt,  verbindet  sich 
das  Eiweiss  zu  einer  festen  durchsichtigen  in  warmem  Wasser  lösliehen 
Gallerte,  die  mit  Alkali  neutralisirt  gerinnt  Aehnlich  verhalten  sich  mtht 
zu  verdünnte  Albuminlösungen  bei  der  Dialyse  über  Schwefelsäure,  Salz- 
säure und  Phosphorsäure. 

Die  Umwandlung  des  Albumins  in  Acidalbumin  geht  um  so 
schneller  vor  sich,  je  höher  die  Temperatur,  je  stärker  die  Concentration 
der  zugesetzten  Säure,  und  je  grösser  ihre  relative  Quantität  im  Vergleich 
zum  Albumingehalt  der  Flüssigkeit  ist. 

Was  die  Gerinnung  der  Albuminlösungen  beim  Erwärmen  anbelangt, 
so  schwankt  die  Goaguiationstemperatur  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen, 
je  nach  der  Menge  der  beigemengten  anorganischen  Substanzen.  Möf^chst 
reine  Eieralbuminlösungen  beginnen  bei  55**  C.  sich  zu  trttbeni   bei  M^ 
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verdrai  sie  nndurchuelitig  und  sclieiden  bd  59,ti"  du  Eiweüa  voUkommeo 
auH.  ZuaaU  vou  geringen  Mengen  Säuren  und  Alkalien,  sowie  Beimengung 
von  neutralen  Saisen  bewirkt,  daas  die  Üoagulation  bei  anderen  Tempe- 
raturgraden  eintritt.  Wegen  dieser  Abbängigkeit  vom  SalzgeL&lt  glaube 
icb,  dass  ein  Erkennen  von  Eiweissstoffen  in  der  Ptlauzenzelle  durch  die 
Bestimmung  der  Coagnlationstemperatur  nicht  ausführbar  sein  wird,  da 
wir  niciu  feststellen  können,  wie  gross  die  in  einem  Strukturelement  vur- 
baudene  Salzmenge  ist. 

Im  Vacuum  wird  schon  bei  30 — 35"  C.  ein  Tboil  des  Elweissos  zuerst  in 
gallertigen,  dann  in  festen  faserigen,  dem  BlutSbrin  älmticben  Flocken  abge- 
schieden. Die  salzarmste  Eiweissltfaung  nnteracheidet  sich  von  der  naUven 
nicht  wesentlich,  sondern  nur  in  der  Form  der  üeriuuuug.  Die  salzarme 
wird  durch  Hitse  (und  durch  Alkohol)  opaUsirend,  ist  sie  concentrirt,  so  wird 
sie  dorclisichtig,  milchig,  ohne  beim  Stehen  sich  zu  klaren  nud  einen  Boden- 
satz zu  bilden.  In  dem  Maaese  als  sie  im  Salzgehalte  der  nativen  sich 
nähert,  wird  die  Coagulatiou  mehr  grobllockig  und  setzt  sich  das  Gerinnsel 
leichter  ab.  Die  llberstehende  Flüssigkeit  klürt  sich.  Die  durcli  Rochen 
opalisirend  gewordene  LCsang  scheidet  aber  sogleich  flockiges  EiweiBsgerinn- 
sel  ab,  wenn  man  Säuren  oder  Salze  zusetzt  (llofmann  p.  617). 

Möglichst  salzfrei  dargestelltes  Senimalbumin  gerinnt  in  nngefUhr  I  proc. 
Ltisung  bei  circa  50",  dnrcb  Znsatz  von  Kochsalz  oder  anderen  Neutral- 
Balzen  wird  auch  hier  die  Coagniationstemperatur  erhöht. 

Getrocknetee  Albumin  kann  auf  16U"  erwftrmt  werden,  ohne  dass  es 
seine  Ltlslichkeit  einblisst,  dies  geschieht  jedoch  bei  170". 

Alkohol  nillt  voihttändig.  Der  Niederschlag  ist  in  Wasser  nicht  wie 
der  löslich  (sehr  salzarmes  Serumalbumin  lüst  sich  in  Wasser  wieder  tbeil 
weise  auf,  wenn  der  Alkohol  nicht  zu  lauge  gewirkt  hat,  bei  itlngerer  Alkohol- 
Wirkung  wird  es  ganz  unlosliub  in  Wasser).  Salzarme  AlbuminlSsnngon, 
denen  zuviel  Alkali  oder  Sänre  zugesetzt  ist,  sind  durch  Alkohol  nicht  fUl- 
bar.  Auch  dialyeirtes  Albumin  wird  durch  Alkohol  leicht  verändert.  Sehr 
verdtinnter  Alkohol  gibt  keinen  Niederschlag,  50procentiger  gibt  zuerst  nur 
dine  Trübung,  die  sich  langsam  vermehrt  Selbst  der  frische  Alkoholnieder- 
schlag l(lst  sich  nicht  in  Ammoniak,  dag^en  geschieht  dies  in  verdtinnter 
Kalilange.     lUUbaltiger  Weingeist  ftlllt  nicht. 

Beim  Schuttein  der  noch  ungereinigten  AtbuminlOeungen  mit  Aetber 
tritt  aUmUhlig  Coagulation  ein.  Je  mehr  Alkalien  und  Salze  vorhanden  ^nd, 
desto  schwerer  coagnlirt  das  Albnmm.  Die  durch  das  Schütteln  mit  Aether 
entat«hendä  OaUerte  besteht  aus  lauter  Kugeln,  die  wie  Zellen  aussehen, 
nnd  vollständig  einem  künstlichen  Gewebe  gleichen. 

Das  Albumin  wird  leicht  durch  Pepsin  in  saurer  Lösung,  durch  Trypsin 
in  neutraler  oder  schwach  alkatisober  Lösung  verdaut.  Eine  ErfaUhnng  der 
Temperatur  auf  circa  40  —  45"  C.  beschleunigt  den  Vorgang.  Es  werden 
zuultchsl  Uebei^angsproducte,  Hemialbumosc  oder  Propepton  (Albnmoaen), 
dann  Pepton  gebildet,  lieber  die  bei  der  Verdauung  entstehenden  Prodnet« 
findet  man  Nühores  unter  Albumosen  und  Pepton. 
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Das  Albumin  wird  mos  der  sehwachsauren  Lösuiig  durch  Ferrocyan- 
kalinm,  etwas  langsamer  durch  Platincyankaliam  gefiUlt  Der  Nie- 
denehlag  mit  Soda  nentralisirt  gibt  eine  dem  Globulin  ähnliche  Substanz, 
welche  jedoch  nach  kurzem  Stehen  in  Acidalbumin  fibergeht  (?). 

Bei  Behandlung  mit  verschiedenen  Salzen  schwerer  Metalle,  z.  B.  Eisen- 
chlorid, Quecksilbernitrat,  Platinchlorid  entsteht  Acidalbumin. 

IGt  4  VoL  Wasser  verdfinntes  filtrirtes  Eierweiss  wird  mit  5procentiger 
Sublimatlösung  bis  zur  vollständigen  Bindung  gefällt.  Durch  Natriumcar- 
bonat  darf  noch  keine  gelbe  Färbung  erzeugt  worden.  .  Der  Niederschlag 
m  20%  Kochsalz  gelöst  und  filtrirt  bildet  Bambergers  lösliches  Queck- 
silberalbuminat  Diese  Reaction  dürfte  sich  vielleicht  sehr  gut  zur  Un- 
tersdieidung  verschiedener  Proteinstoffe  in  der  Zelle  dgnen. 

Cyangas  in  Aibuminlösung  geleitet,  erzeugt  einen  I^ederschlag  aus 
EiweiBB  -f-  Cyanwasserstoff. 

Fällt  man  iäweiss  mit  Silbernitrat,  löst  den  Niederschlag  mit  einer 
Ifisehnng  von  gleichen  Theilen  Essig-  und  SchwefeLsäure,  so  geht  die  Farbe 
der  Lösung  rasch  von  Violett  durch  Both  und  Orange  in  Gelb  über,  sinkt 
der  Eiweissgehalt,  so  geht  die  Farbenwandlung  in  derselben  Reihenfolge  zu 
Violett  zurttck.  Fällt  man  Eiweiss  mit  Goldchlorid  und  löst  mit  obigem 
Gemisdi,  so  entsteht  eine  rothe,  fällt  man  mit  Kupfersulfat,  so  entsteht  eine 
violettblane  Lösung.  Alle  diese  farbigen  Lösungen  der  Metallniederschläge 
zeigen  zwischen  E  und  F  einen  breiten  Absorptionsstreifen.  Den  gleichen 
zeigt  die  Lösung  von  Eiweiss  (2%)  allein  in  Essigsäure  —  Schwefelsäure? 

(*)')  Schwemmt  man  oder  löst  man  Eiweiss  in  Wasser  auf,  fflgt  etwas 
Zackerlösung  und  dann  vorsichtig  concentrirte  Schwefelsäure  zu, 
so  erhält  man  eine  rothe  Lösung. 

(*)  Versetzt  man  iäweisslösung  mit  sehr  wenig  Kupfersulfat  und  fügt 
Kali  oder  Natronlauge  hinzu,  so  entsteht  beim  Kochen  eine  violette  bis 
Uanviolette  Flüssigkeit« 

(*)  Durch  Schwefelsäure  und  etwas  Molybdänsäure  wird  festes 
Albumin  blau  gefärbt. 

Concentrirte  Schwefelsäure  von  1,8095  sp.  Gew.  gibt  mit  Eiweiss- 
lösungen  je  nach  der  Concentration  derselben  verschiedene  Farben  (Adam- 
kiewicz^). 

Concenteation  der  Eiweisslösung  1,5  ^/o,     7%i     16  ^/o,     22°/o,    32%. 

Färbung grüngelb  orange    roth      violett  Trttbung. 

Wird  Eiweiss  zunächst  mit  reiner  Essigsäure  versetzt,  so  bewirkt  lang- 
sames Hinzufügen  von  concentrirter  Schwefelsäure  das  Auftreten  eines 
vicdetten,  nach  unten  zu  mit  grttnem  Saum  sich  absetzenden  Ringes  an  den 


1)  Die  mit  einein  (*)  versehenen  Reactionen  sind  nicht  auf  das  Eialbumin  be- 
achränkt»  sondern  selir  wahrscheinlich  auch  anderen  Eiweissstoffen  (Globulinen,  AI- 
buminateu,  Peptonen)  eigen. 

»)  Näheres  in  Pfiügers  Archiv  fiir  Physiologie.  Bd.  9,  p.  156—162,  wo  auch 
die  Behandlung  von  Metallniederschlägen  mit  Schwefelsäure  besprochen  ist. 
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BerMhnujgignjMBn  beider  SänreD.  Schon  die  Gegwwirt  «n  0,0004  «cm 
reinen  HfllmereiweUees  soll  genügen,  um  mit  EsBigBchwefelsünre  diese  Re 
action  m  geben.  Ist  Essi^ünrc  und  Schwefelsaure  in  gleicher  Menge  vor- 
handen, so  bleibt  die  Farbe  der  Lösung  nnausgesetzt  in  der  Mitte  der  Scala 
steilen,  ist  hellroth  oder  rosa.  Mit  dem  Uebergewicht  der  EssigsKure  Über 
die  SchwefelBäuremenge  aleLt  sich  Violeltfärbnng  der  Lösang  ein.  Ueber- 
wiegt  die  ßchwefelsHure,  so  nähern  sich  die  Farben  der  einfachen  Schwefcl- 
slnrewirknng. 

Zersetziingaprodulctc   des  Albumins. 

Hit  Jodwasserstoff  in  zugeschmolzenen  Röhren  erhitzt,  entsteht  Leucin, 
Tyrosin  ond  eine  peptonartige  Substanz. 

B<um  Kochen  mit  Barytwasser  entwickelt  das  Eiweiss  O"/«  des  gesammten 
Stickstoffs  in  Gestalt  tod  Ammoniak.  Derselbe  ist  somit  lockerer  gebunden 
Als  der  (Ihrige  Stickstoff.  Bei  FKatnisa  mit  Pancreasgewebe  zertiült  es  in 
Indol,  Skatol,  Phenol,  EssigsHure,  Buttersäure,  Valeriansäure,  Araidovalerian- 
Bttore,  Lencin,  Tyrosin;  daneben  entweicht  Ammoniak,  KohleDstture,  Schwefel- 
waseerstoff.  Zum  Beginn  der  FXulniss  wird  Hypoianthin  gebildet.  Da  diese 
Umwandlung  durch  selbstthStigc  lebende  Organismen  geschieht,  iet  man  nicht 
im  Stande  zu  sagen,  was  hier  unmittelbares  Zersetz ungsprodukt  des  Albumins 
nnd  was  durch  den  Stoffwechsel  in  den  Bacterien  erzeugte  Stoffe  und. 
Einen  Anhaltspunkt  gibt  vielleicht  das  Schmelzen  mit  Kali,  bei  dem  analoge 
Zeraetiungsprodiikte  entstehen. 

Mit  Wasser  und  Brom  unter  Druck  erhitzt  entstehen:  Bromonil,  Tribrom- 
amidobento^Hore,  Bromoform,  OialsHare,  Asparaginsäure,  Lencin,  Lcuciui- 
mid,   Caprons&nre,  Tribromeasigstiure,  Schwefelsäure  und  Phosphorsäare. 

Es  sind  hier  nur  einige  Zersetsungsarten  genannt,  es  mag  dies  genügen, 
um  die  Vermuthungen  gerechtfertigt  erscheinen  zn  lassen,  daiw  im  Albumin 
ein  Theil  des  Stickstoffs  in  besonderer  Form  gebunden  ist  und  dass  im 
Albumin  bestimmte  Stoffgruppen,  wie  Lencin,  Asparagin,  Tyrosin  vorhanden 
sind.  Die  letzteren  Substanzen  sind  ja  sehr  walirscheinlich  bei  der  Synthese 
der  Eiweissstoffe  in  der  Pflanze  in  hervorragender  Weise  betlieibgt. 

VHellin. 

Vitellin  tindet  sich  sowohl  in  thieiischou  als  päanzlichen  Ot^anen  eehr 
verbrdtet  vor,  denen  es  nai.'.h  vorheriger  Behandlung  mit  Aethcr  durch 
lOprocentige  Kochsalzlösung  entzogen  werden  kann.  Das  Filtrat  ist  mit 
(üner  grossen  Menge  von  Wasser  zu  fSlIcn  und  durch  wiederhollea  AnflSsen 
nnd  AusfUlen  zn  reinigen;  wird  Uyosin  vermuthct,  ist  es  auch  nothwendig 
durch  Eintragen  von  Kochsalzlösung  bis  zur  SHttignng  dieses  ansznOUlen. 
Man  crhKIt  das  Vitellin  nach  der  eben  angegebenen  Metliode  niemals  voll- 
ständig rein,  namentlich  wenn  man  zur  Darstellung  Eidotter  verwendet,  ent- 
hält es  immer  noch  Nuclein  und  Lecithin. 

Entschieden  vorzuziehen  ist  die  Qewinuong  dos  Vitellins  aus  der  Paranuas, 
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iB  weldier  es  kryaUlliurt  vorkommt.  Nach  einer  von  E.  DrechseP) 
angegebenen  Methode  kann  es  daraus  wieder  krystallisirt  erhalten  werden 
(aber  nmr  das  Magnesinmsalz),  die  Krystaüoide  worden  zunächst  durch 
SehlSmmen  in  Petroläther  von  den  übrigen  Substanzen  befreit,  sodann  in 
Wasser  geUtat  (Sie  zeigen  sich  hier  in  Wasser  löslich,  in  Folge  ihres  Ge- 
haltes an  Dikaliumphosphat?)  Die  Lösung  wird  mit  CO^  gefi&llt,  der  gut 
gewasehene  l^edersehlag  mit  Magnesia  digerirt  und  die  so  erhaltene  Lösung 
m  einen  Dialysator  gebracht  und  dieser  in  absoluten  Alkohol  gesetzt  Das 
Wasser  difEiindirt  zum  Alkohol  und  kleine  Krystallkömer  bleiben  zurück. 
Diese  werden  abfiltrirt,  zumeist  mit  Alkohol,  dann  mit  Aether  gewaschen 
und  getrocknet  Sie  enthalten  13,8%  Wasser,  1,43%  Magnesia  und  sind 
das  Magnesiumsalz  des  l^tellins. 

Etwas  abweichend  ist  das  von  Grübler*)  zur  Darstellung  aus  Kflrbis- 
samen  angegebene  Verfahren. 

Die  geschälten  Kürbissamen  werden  zn  fdnem  Pulver  zermahlen  und 
daraus  dnreh  Schlämmen  mit  Oel  und  Petroleumäther  zunächst  die  Protein- 
kömer  isolirt,  denen  man  die  letzten  Fettspuren  durch  Aether  entzieht  So 
dargestellt  bildet  die  Proteinsubstanz  ein  feines  weisses  Pulver.  Krystallinisches 
Eiweiss  wird  folgendennaassen  dargestellt:  Die  Proteinsubstanz  wird  (nach 
Wey  1)  mit  dner  lOproc.  Kochsalzlösung  ausgezogen,  in  das  neutralisirte  Filtrat 
Kochsalz  bis  zur  Sättigung  eingetragen,  von  dem  aus  Globoiden  bestehenden 
Niederschlage  abfiltrirt,  das  klare  Filtrat  mit  viel  Wasser  gefällt  und  endlich 
der  reinweisse  Eiweissniederscbiag  durch  Auswaschen  möglichst  von  Salzen 
befreit  Um  dies  amorphe  Eiwdss  in  das  krystallisirte  zu  verwandehi, 
wendet  Grübler  das  neuere*  Drechsersche  Verfahren  an.  Der  Nieder- 
sdüag  wird  bei  Zimmertemperatur  in  20  ^/o  NaCl  gelöst,  das  klare  Filtrat 
mit  Wasser  bis  zur  Trübung  versetzt,  auf  30"  bis  zum  Verschwinden 
derselben  erwärmt,  dann  nochmals  mit  Wasser  von  gleicher  Temperatur 
bis  com  Ifilchigwerden  verdünnt,  auf  40 — 42"  erwärmt  und  die  nun  wieder 
klare  Flüssigkeit  langsam  erkalten  gelassen.  Das  sich  in  wohlausgebildeten 
Kryslallen  absetzende  Eiweiss  wird  auf  dem  Filter  gesammelt,  gewaschen, 
naeh  Durchsangen  von  Alkohol  und  Aether  im  trocknen  Luftstrome  getrocknet 

Die  Krystalle  lösen  sich  in  Neutralsalzen,  verdünntem  Alkali,  auch  bei 
längerer  Berührung  mit  Wasser  behalten  sie  ihre  krystallinische  Form,  während 
die  frischen  ELrystalle  bald  dadurch  amorph  werden.  Durch  verdünnte 
Alkalien,  sowie  schon  durch  kohlensäurehaltiges  Wasser  wbrd  das  Eiweiss 
som  Theil  in  Salzlösungen  unlöslich,  weshalb  zu  jener  Darstellung  am 
besten  Neutralsalze  verwendet  werden. 

Die  Krystalle  sind  in  allen  Fällen  octaedrisch. 

Die  Lösung  des  Vitellins  in  Kochsalz  ist  eine  nicht  fadenziehende,  schwach 
gelblich  gefärbte,  filtrirbare  Flüssigkeit,  der  beim  Eintropfen  in  ein  grösseres 


>)  Journal  für  praktische  Chemie.    Bd.  19.  (N.  F.)  p.  331—334. 
^  Journal  f.  pract  Chemie.    Bd.  23,  p.  97—137. 
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(fuBerqaaatiim  entslcbende  NioderBchlag   iat    fdnflookig,   teM   Mofa  Itieht 

am  Boden  des  GefSeses  ab. 

Das  Vitellin  geht  durch  thierische  MembraDon  aar  schwer  oder  ^ar  nicht 
dnrch,  kann  also  durch  Dialyse  von  den  Salzen  befreit  werden. 

In  der  Asche  hat  man  Calcium,  Eisen,  Magnesium  nnd  PhoaphorsitUTe, 
sowie  Spuren  von  Kupfer  gefunden,  ausserdem  enthüll  das  Vitellin  SSurc 
und  Base  der  zur  Darstellung  verwendeten  Salze  in  aequivalentcn  Hen^n, 
weshalb  nach  Grübler  die  Krystalle  als  eine  Ei  weiss  Verbindung  derselben 
anfgefasst  werden  sollen.  Mit  Calcium,  Bnrjum,  Slagnesium  geht  es  Ver- 
bindnngen  ein,  so  dass  Sohmiedcberg  zur  Ansicht  kam,  dasg  das  Vitellin 
eme  sehr  schwache  Sänre  sei,  deren  Salze  jedoch  durch  Kehlenstlure  xerl^ 
werden.  Die  Aleuronkrystalle  der  Pflanzen  hält  man  fUr  Doppel  Verbindungen 
der  Alkalien  und  alkalischon  Erden. 

Die  procentige  chemische  Zusammensetzung  schwankt  innerhalb  nicht  zu 
weiter  Grenzen.     Daa  Vitellin  enthielt 

aus  KUrbissamen         aus  Ktlrbissamcn 
(Üarbieri) 
51,36     51,88 
7,58       7,51 


(Grübler) 
C.  53,21 

n.  7,22 


N. 


9,22 


1,07 

19,10 

Asche     0,18 


0. 


17,86 

18,08 

0,54 

0,60 

22,66 

21,93 

1,12 

1,11 

aus  der  Paranuss 
(Weyl) 
52,43 
7.12 
1B,10 
0,55 
21,80 


In  Wasser  ist  das  Vitellin  unlöslich,  bei  Ikngerem  Stehen  unter  Waaser 
geht  es  in  einen  in  10  "/n  Kochsalz  nnlöslichen  Zustand  Über.  Die  Fällung 
ans  der  Kochsalzlüsung  durch  Waaser  ohne  Einleiten  von  Kohlensäure  ist 
nn  vollständig. 

Eine  KochsalzlÖBung  von  5 — 10%  löst  leicht  auf,  durch  liochconcen- 
trirte  Kochsalzlösung  wird  das  Vitellin  nicht  gefUlt  (Unteracbiod  von  Myonn, 
iu  unlöslich  wird). 

Schwefelsaure  Magnesia  von  10%  löst,  bei  30—40"  geeSUigte 
I  liSsong  ßUlt  dagegen  alles  Vitellin  (Cnlersohied  von  Albumin,  du  in  Lösung 
I  Utibt). 

HXasig  concentrirte  I^Ssungen  von  Chlorammonium,  essigsaurem 
iKatrou,  Brom-  und  Jodkalium,  gelbem  Blutlangensalz  nnd  an- 
[  deren  Nentralsalzen  lUscn  Vitellin  auf. 

Ans  der  Ijösung  in  concenlrirtein  Kochsalz  wird  das  Vitellin  durch  Zu- 

'  Mtz  von   conc.    Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  nicht  ausgenillt, 

erst  bei   der   SUttigung  der  KochsalzlOsnng  mit  eobwefelsaurem  Natron  in 

fester   Form    scheidet   sich    ein   schwacher   Niederschlag    aus    (PtUlui^  bei 

Eäweiss  vollständig). 

GeaSttigte  LtSsung   von   schwefelsaurem  Aroroon   IVllt  das   Vitellin, 
dm  Dialysiren  Über  Wasser  löst  es  sich  nicht  wieder  auf. 
Mit  Essigsänro  angeBänerte  KocbialslOsung  wirkt  f 


Vi  ^     ^ 1    ^„ 

JK9KZC    n. 


I 


Xht  l^isnr  Ott   E«äiMiiiHazrau4ä»vfiu«e>afc  väs.    *kml 


■ULBiüifflBa.  l^MÖsn^öiüir  ux:    ük  ^stlm.  vttl  n.  AlDinmfis:  Bi»gyfBiin. 
Ib  Hhr  TPo^feBObäi.  AlsmlKi  ir.  ^  mköc  KifibsL:  Msn.  SHäia.  Mcr  'miil 
Efluftsjua.  mc  A^lsaIcaI  reoc  ^xmsIIzl  n.  AlkioBliniicziic:  fiiM?. 

■r  iBiWKilUre'  biiQaii»6iai£     »•.    irOu:   tus.    dit  LitiBiK   n.  aÖEr 
L  flEHBoer  Zauosz  ▼««.  büoa.  it«:  wm^  Tott  äwsrmMB  sam.  aaeai  cmigsr 
I  Tiltev  «BxrooL.  mÜBL  öac  Ai&il  t'.il  öol  Teuiöaea.  AJonmaasi  iE 

wird.    Aar  :  ''■   Kt^  IK».   mrc  *«   äarä.  Vj 

Kalk'  nxc  bferr'S'rkfe-fr'eT  itwo.  a^aaian  mid  ToIifitiaidi£.     Mr 

Ki'iii'eiibJiiir^   i^eiiiiAi^r    d^  FILIiuiaj:   il  ^iuihs.     Il   RMSMoittfiiii^ 

Montwäi^  TrOino«:      AxiüMr.irätBiiKä.   v^MdlimiK:  "Lhns- 
•ftur«  liFrTiMrik/  di^  Ftfiliunr  u  ^«fcovr.  •»TMsib.   nzf:  »är  T«rä&iiiiiie  Fimit- 
Mr  Ffriitirrtfrinnr  €tti<eL   KKiöfnueiüii^*   ikttcc.     Iil  T'fibeneiiBK 
Kit  BKi  der  yMätmabJ^-  i*u{^.  ad.  tiMsuK:    is:  'HmiQzl  ir  oob- 
EjuäpAvn  ittitxn  is>6li^     iiia«e  ^tüöaRiunimiiiiäimf..    dk  Liobiik 
Tie!  ""«jirTr  uidK:    wÄÄ^f   abesT'^i'mi^      Oi^iwBXnn'e    TiWnHiiTTTt 


IGada ■ciliar  iicn*^.  övf  dt«!'.'  6tiB»ff  iier^  vrtnxi.  ,k  «-«Bure:  oüDoeDDxr.  äät 

^.   vürdt      LAj»;   L^ui4^   dot  ywooiMiiiats  eiMs:  «rs:  ae. 
VM:  ttAjMBihrKüf  Müaautft:-     b«ir:   maL  poict.  zur  Koci.- 
MtrtirtHur   ^Hs.   vi.iiit»Bmn<    i^äiurt.    «^    'Ciiun^ir.   au-    hl  trsit^i   Mümen:  cn. 

d«f  «M9L   pfMCL    aMÖef  M«:.    \^d«r  di^  Biidiuir  'eiBe^  Xhiqc 
aaitfriaäu:  ^aat.    dtf   bauÄkansiiodtuciii«^  K»bi  ücl 


nttgliclnt  wenig  NatronUnge  wird  bdm  HininfUgen  aehr  ktemer  Men^n 
von  KocliBalz,  so  tiasa  Oie  LOsuitg  nur  0,03—0,07  "U  Kochsalz  enthlilt,  bei 
ZUnmerwünne  geßlllt. 

K&lkwasser  lüat,  wenn  ea  nicht  zu  rerdtlnot  ist.  LKngere  Zeit  unter 
Wasser  gestandener  Myosinniddcrechlag  ist  in  Kalkwaaser  unlUslicU. 

Daa  Myoain,  in  ans  serordentlich  wenig  Salzsäure  gelQst,  wird  bei  der 
Nentraliaation  mit  Natronlauge,  Soda  oder  Kalkwaaser  gofttllt. 

Kohlensänre  begünstigt  da»  ÄusMIeu  dureli  Wasser. 

Sehr  geringe  Mengen  von  Eaalgattiire  begtlnstigcn  die  Anaßtllung  durch 
Waaaer,  etwas  mehr  Essigstlure  löst  das  Hyosin. 

3ehr  verdUnnte  Salzsäure  wird  vora  Myosin  absorbirt,  ohne  dass  es 
in  Syntonin  (Acidalbumin)  verwandelt  wird.  Etwas  concentrirtere  Salzaüarfl 
fuhrt  ea  in  Syntonin  Über. 

Ea  genllgt  schon  die  Hälfte  der  vom  Myosin  bindbaren  Siiiremenge,  an 
dasselbe  zn  lösen.  (Tropaeolin  darf  keine  Sänrereactiou  anfweiseii.)  (Vgl. 
Hoppe-Seyler  pag.  56  and  pag.  274.) 

In  Cbloramnioniamlöanng  tritt  bei  40  —  43"  C.  Trübung  ein,  bei  5K" 
erscheint  ein  flockiger  Niederschlag.  In  der  Kochsalzltisung  wird  es  eben- 
falls durch  Erhitzen  coagulirt.  (Serumglobulin  coagulirt  in  10 "/«  Koehsali 
bei  69—76"  C.) 

Alkohol  sbsolutus  filllt  das  Hyosin,  der  Niederschlag  iat  kein  eigent- 
liches Myosin,  aondem  coagnlirtea  Eiweias.  PSanzenmyosin  bUsst  nnr  langsam 
seine  Löslichkeit  ein.  In  heiasem  50  procentigen  Alkohol  löst  sich  das 
Myosin,  bei  der  Abkühlung  wird  die  Flllsaigkeit  niclit  gotrQbt. 

Durch  saure  PepsinUlsung  wird  Myosin  leicht  und  unvoUsländig, 
durch  alkalische  TrypsinliJaung  dagegen  langsam  in  Pepton  UbetK^nihrt. 

Aus  Syntonin  kann  das  Myosin  rlickverwandell  werden. 
Ulst  man  Sj^ntouin  in  möglicbat  wenig  Kalkwasaer,  trägt  dann  trockenes 
äalmiakpntver  fast  bie  zur  Sättigung  ein,  filtrirt  durch  Faltentilter  und 
neutralisirt  die  alkalische  opalisirende  dicke  IjOeung  mit  sehr  verdünnter 
Essigsäure,  bis  violettes  Lakmus  keine  alkalische  Reaction  mehr  angibt,  so 
bleibt  die  Plllssigkeit  klar,  acliwach  opaUsirend  und  verhält  aich  in  allen 
Itoactionen  wie  eine  Salmiaklosung  von  Myosin.  Man  kann  es  durch  Ein- 
tragen von  KocIisaU  bis  zor  Sättigung  oder  durch  aehr  viel  Wasser  ^llen. 

Myoainlüaungen  in  Kochsalz  gerinnen  nicht  spontan,  wohl  aber  das 
bd  Kälte  aus  den  Muskeln  auagepresate  Hyosin,  wenn  es  Zimmertemperatur 
errdcht.     Hyosin  zerlegt  WasaerstofTsuperoiyd. 

Es  wird  sowohl   durch    Kssigsäure   -f-   Kochsalz   als  durch    ange- 
säuerte Ferruoyankaliumlitsung  gefällt. 
Fibrin. 

Es  kann  nicht  meine  Aufgabe  sein,  hier  auf  die  Fibrinbildung  M  im  Blute 
einzugehen,  es  mltge  geniigen  hier  anzufUliren,  dass  das  Fibrin  aehr  wahr- 

'I  Kiiie  «rhr  (Ibersiplitlirhp  Dsrildliing  dirr  si-iiwrhcndfn  l'urtrovcrsen  i»l  bei 
Huritiaiiri  u»|t.  ItOI    -  MM  tu  UuJiui. 
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fldieiiilich    ans    2    verschiedeDeu    Substauzeu    den    Fibringeneratoren    durch 
Vermittlang    eines   Fibrinfermentes    sich    bildet.      Diese    Fibringeneratoren 
sind  erstens  das  Paraglobulin  (identisch  mit  A.  Schmidt's  fibrinoplastischer 
Snbstanz,  Brückes  Paraglobin  undPanum's  Serumcasein,  Hoppe-Seyler's 
Sera^lglobnlin^,    zweitens    das  Fibrinogen.     Es  sind   dies  beides  Stoffe,  die 
Hoppe-Seyler  zu   seinen   Globulinen   reclinet.     Das  Produkt   aus   diesen 
ist  das  Fibrin,   welches  ganz  specifische,  von   den  Globulinen   abweichende 
Eigenschaften  aufweist,  welche  ich  in  Kürze  hier  wiedergeben  will,  um  den 
Vergleich  mit  den  pflanzUchen  Proteinkörpem  durchfähren  zu  können. 
Ueber  die  Darstellung  des  Fibrins  vgl.  Hof  mann  pag.  329. 
Bei  spontaner  Gerinnung  ist  es  eine  durchsichtige  Gallerte,  welche  sich 
von  den  Wänden   des  Gefi&sses   loslöst,  sich  allmählig  zusammenzieht  und 
zu  einer  derberen,  weissen,   undurchsichtigen,  plastischen  Masse  wird.  Sehr 
rasch,  fast  augenblicklich  faserig   (daher  der  Name  Faserstoff)  scheidet  es 
sich    durch  Schlagen    oder    starkes  Verdünnen    des  Blutes  mit  Serum    aus. 
Das   mit   Alkoholäther    entwässerte    Pibrin   ist    weiss   und    zerreiblich,   das 
einfach  an  der  Luft  eingetrocknete  ist  homartig,  spri»de,  gelblich. 
Das  Fibrin  enthält 

Nach  Hammarsten  Nach  C.  B.  Ilofmaun 

<nnt  älteren  Aiittiren  riKrn'iii>»;Iiiiirii»nl»  im  MittrI 

C.     52,68  "  o  62,5  X 

H.       6,83  7,0 

N.     16,91  17,4 

S.       1,10  1,2 

0.     22,48  21,9 

Es  ist  unlöslich  in  Wasser. 

In  verdünnter  Kochsalzlösung  (3"i.)  ist  das  Fibrin  unlösliclu  bei 
6— 10  •  0  quillt  es  zu  einer  schleimigen  Masse  auf  unter  partieller  Lösung, 
bei  10"  C.  in  1—2  Tagen,  bei  40"  C.  in  1  —  2  Stunden.  Es  verhalten 
sich  die  Flbrine  verschiedener  Thiere  nicht  ganz  gleich,  und  so  gibt  z.  B. 
Gautier')  an,  dass  Fibrin  in  10^,,  Kochsalz  löslich  ist. 

Das  Verhalten  in  schwefelsaurem  Natron  gleicht  dem  in  Kochsalz. 
In  verdfinnter  Kalilauge,  ebenso  in  Ammoniak,  quillt  das  Fibrin  sehr 
stark  auf,  löst  sich  langsam  unter  Bildung  von  Alkalialbuminat.     Erwärmen 
beschleunigt  die  Lösung. 

In  verdünnter  Essigsäure  quillt  es  stark  auf,  ohne  sich  zu  lösen,  erst 
wenn  Syntonin  gebildet  ist,  löst  es  sich.  Die  Fibringallerte,  mit  concentrir- 
ter  Essigsäure  versetzt,  schrumpft  nicht. 

Aus  der  Lösung  in  Kochsalz  oder  Natriumsnlfat  wird  es  durch  verdünnte 
Essigsäure  geHillt. 

Sehr  verdünnte  Salzsäure  brinj^t  das  Fibrin  zum  starken  Quellen, 
jedoch  ohne  zu  lösen.     Eine  1  —  öprocentige  Sänre   ven^'andolt    es   in  eine 


>)  Compt.  mid.     T.  71*,  ji.  2L*.s. 

Cobn,  B«itrii|:«  tut  Hiitlofi«  dtr  Hllaiirt:ii     lUinl  V.    Ilfft  1.  ]4 
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dnrohBichtige  Oallerte,  die  durch  Entfernang  der  Säare  das  ursprttngliehe 
Ansehen  wieder  annimmt.  Fügt  man  concentrirte  Säore  hinzu,  so  tritt 
Schrompfung  ein. 

Salzsäure  von  0,1  %  verwandelt  Fibrin  bei  20^*  G.  binnen  einigen  Tagen, 
bei  60*^  G.  ziemlich  rasch  in  Syntonin. 

Schwefelsäure  und  Salpetersäure  verwandeln  in  wenig  concentrir- 
tem  Zustande  das  Fibrin  in  eine  Oallerte,  bei  stärkerer  Concentration  schrumpft 
es.     In  concentrirter  Phosphorsäure  tritt  keine  Schrumpfung  ein. 

Beim  Erwärmen  auf  75*^  coagulirt  das  Fibrin. 

Durch  Alkohol  wird  das  Fibrin  ebenfalls  coagulirt,  es  wird  weisslich, 
undurchsichtig,  brtichiger  und  nach  längerer  Einwirkung  weniger  leicht  lös- 
lich in  Verdauungsflttssigkeiten.  Aus  seinen  Lösungen  in  Kochsalz  und 
Natriumsulfat  wnrd  es  durch  Alkohol  gefällt. 

Anhaltende  Behandlung  mit  Aether  hat  auf  die  charakteristischen  Eigen- 
schaften des  Fibrins  keinen  Einfluss. 

In  frisch  gefälltem  Zustande  ist  es  durch  Pepsin  und  Trypsin  leicht 
verdaubar,  schwieriger  nach  Alkoholbehandlung.  Es  reisst  begierig  in  Lösung 
befindliches  Pepton  an  sich.  Durch  Trypsin  wird  es  weiter  zerlegt,  es  zer- 
fällt zum  Theil  in  Leucin,  Tyrosin,  Indol,  Skatol  u.  s.  w.,  zum  Theil  wird 
es  in  Pepton  übergeführt. 

Frisches  feuchtes  Fibrin  zerlegt  lebhaft  Wasserstoffsuperoxyd.  Unter 
Alkohol  aufbewahrt,  oder  auf  72"  erwärmt,  verliert  es  di^se  Eigenschaft. 

Mucin. 

Das  Mucin  wird  aus  Oalle  oder  Speicheldrüsen  gewonnen.  Es  ist  eine 
schleimige,  fadenziehende  Flüssigkeit,  die  in  neutralei)  Salzlösungen  durch 
Essigsäure  nicht  gefällt  wird.  Bei  Abwesenheit  neutraler  Salze  ist  es  un- 
löslich in  Essigsäure  und  wird  auch  durch  einen  stärkeren  Säurettberschuss 
nicht  gelöst.  Es  löst  sich  in  Kalkwasser,  Aetzalliali,  Alkalicarbonat  und 
wird  aus  diesen  Lösungen  durch  Essigsäure  gefällt.  Bei  längerem  Verweilen, 
schneller  beim  Erwärmen,  geht  es  in  Alkalialbuminat  über.  Beim  Kochen  von 
Mucin  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  erhält  man  Acidalbumin. 
Es  ist  ausgezeichnet  durch  seinen  relativ  hohen  Wasserstoff-  und  gerin- 
gen Stickstoffgehalt.     Es  enthält  nach  Landwehr 

0.  53,09% 

H.    7,60 

N.  ia,80 

8.     1,10 

0.  24,41 
Diese  Hoppe-Seylers  Handbuch  entnommenen  Daten  genügen  wohl  nicht 
zur  Charakteristik  dieses  Stoffes. 

CoaguHrte  Albummstoffe. 

Beim  Erwärmen  oder  bei  länger  andauernder  Einwirkung  von  Alkohol 
werden  die  verschiedenen  Albuminstoffe  in  eine  unlösliche  Form  ttbergeftthrt 


aad  cBe  Albmmiuaie  und  AcidAlbiiisine«  Alh&iDosm  nmi  dk" 
Peptone  «MigqKmuDePL  die  vi«s  detr  l'mirukdliing  der  übripm  AlbnmiTi^u^fe 
benAreo  imd  Qch  besk-^Bders  dnrrih  ihr  Xicbuvxanlii^n  bMm  RrwürnM« 
micidiiiaL  irilireod  sehr  lui£»idiserDde  AlkcvhoNnT^ninc  thdlw)»s>c  aiK^li 
Aese  Stoffe  iznlo&Bdi  nuebi.  MjLDcbe  Su'^ffe«  vie  t,  R.  f^rftlbnmin  kC^nn^n 
aadi  dsrtb  ooDC«ntnrt<-  Salzänre  in  d«  CiWnlin^n  Zn^tAnd  fibeqpefthil 
Verden.  Die  ins  ibren  Lcctsc^q  beim  Xen&idisdne»  a&sc^e$chiedeneii  Alb«- 
■male,  dovie  da»  Caseiiu  scheina  beim  Erhiue»  in  ccvaenlixte  Albomin^loff^ 


Die  CotgnlatioBSfirodiKte  der  rer^hiedenen  Eiwtn5.$stoile  sind  durrh  ihiv 
I^Miclikeiisreriiiltnisse  nieht  niber  zn  unterscheiden,  obwohl  »dir  wahr 
•efaeinfieh  IMfferenzen  bei  der  chemischen  Znsammenseunng  bestehen. 

Coagnürtes  Gweias  ist  in  allen  indifferenten  Lösungsmitteln,  sowie  in 
LSsongai  neotralo'  Alkalisalze  imd  sehr  verüfinnter  ^EsSnre  anlosliclu 
In  Terdfinnten  Alkalilangen  l^t  es  sich  schwer,  in  Ammoniak  sehr  schwer 
and  ftDt  ans  dieea-  LS»smig:  beim  Erwärmen  unter  Entweichen  von  Ammo- 
niak wieder  aus.  In  EssigsSure  quillt  es  imd  löst  sich  allmSlüig,  wini  aber 
dnreh  concentrirte  Salzlösungen  wieder  abgeschieden.  Durch  stürkert'  Kali- 
nnd  Sinrewirkung.  namentlich  beim  Erwärmen,  geht  es  in  Alkalialbumiuat 
resp.  in  Acidalbumin  über,  zum  Theil  entstehen  auch  peptonartige  Derivate. 
Yadaunngsfermente  wandeln  es  nur  langsam  um. 

Amyloid. 

Dieser  auch  im  Thierreich  nur  sehr  selten  vorkommende  Kiweiasstoff  ist 
bisher  im  Pflanzenreich  noch  nirgends  nachgewiesen  worden,  was  bei  seiner 
Eigenschaft^  sich  mit  Jod  braunroth  bis  violett  zu  färben,  nicht  liätto  scliwer 
fallen  mfissen.  Ich  will  demselben  daher  keine  weitere  Beritcksiohtigung 
schenken.  Seine  Eigenschaften  vgl.  Iloppe-Seyler  p.  280  und  Hof- 
mann  p.  239. 

Acidalbumin  (Syntonin). 

Wir  haben  schon  bei  den  Albuminen  und  Globulinen  darauf  liingowieaoii, 
dass  bei  der  Behandlung  dieser  Stoffe  mit  Säuren  eine  Ihnwandluiig  vor  sicli 
geht,  welche  zu  der  Bildung  dieser  Acidverbindungen  fUhrt.  Kino  analoge 
Umwandlung  finden  wir  bei  der  Einwirkung  von  Kali,  wodurch  die  Kali- 
albuminate  entstehen.  Acidalbumin  und  Kalialbuminat  stehen  sich  in  ihren 
Eigenschaften  und  Reactionen  sehr  nalie,  die  eine  Verbindung  kann  luiclit 
in  die  andere  ttbergeftihrt  werden.  Trotzdem  ist  es  müglicli,  diesolhon  durch 
einzelne  Reactionen  zu  unterscheiden,  worüber  K.  A.  II.  MOrner')  nähere 
Untersuchungen  angestellt  hat. 

Die  ans  verschiedenen  Eiweissstoffen  durch  die  Säure  gebildeten  Avxü 


t)  Archiv  f.   die  gesanimte  Physiologie.     ÜH.    TJ,   p.  !M7  und  Maly'»  «InlireH- 
bericht    Bd.  7,  p.  9—17. 
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▼erbinduDgen  scheinen  nicht  vollständig  identisch  zu  sein,  wenn  sie  such  in 
den  meisten  Reactionen  mit  einander  übereinstimmen.  Sie  unterscheiden  sich 
in  der  Menge  von  Ammoniak,  welche  beim  Kochen  mit  gesättigter  Aetzbaryt- 
lösung  entwickelt  wird,  in  den  spec.  Drehungen,  in  der  procentischen  Zu- 
sammensetzung, besonders  im  Stickstoffgehalt  und  ausserdem  durch  die 
Form  der  Niederschlagsbildung  beim  Neutralisiren  der  Lösung. 

Hoppe-Seyler  unterscheidet  speciell  Syntonin  von  Acidalbumin.  Das 
erstere  entsteht  aus  Myosin  oder  Muskelsubstanz  und  kann  durch  die  Be- 
handlung mit  Kalkmilch  und  Salmiak  wieder  in  Myosin  zurttck  verwandelt 
werden,  während  die  Acidalbumine,  aus  den  anderen  Eiweissstoffen  gebildet, 
bei  der  gleichen  Behandlung  kein  Myosin  geben. 

K.  B.  Hof  mann  bezeichnet  als  Acidalbumine  die  Umwandlungsprodukte 
durch  Essigsäure,  als  Syntonine  die  durch  Salzsäure  entstandenen  Verbindungen. 

Die  Acidalbumine  sind  identisch  mit  Roll  et  s  Albuminid  und  Meissners 
Parapepton. 

Im  Folgenden  werde  ich  ohne  Rücksicht  auf  die  feineren  Unterschiede 
nur  von  Acidalbuminen  sprechen.     Dieselben  bilden  sich: 

1)  Bei  der  Einwirkung  von  sehr  verdünnten  Mineralsäuren  auf  Albumine 
und  Globuline.  Setzt  man  die  Säure  allmählig  zu,  oder  lässt  man 
einen  mit  Albuminlösung  beschickten  Dialysator  auf  Säure  schwimmen, 
so  gesteht  das  Acidalbumin  in  Form  von  durchscheinenden  Gallerten. 
Rollet^)  erhielt  derartige  Gallerten  bei  der  Einwirkung  von  Schwefel- 
säure von  1,0067  sp.  Gew.,  Salzsäure  (1,0065  sp.  Gew.),  Salpetersäure 
(1,0066  sp.  Gew.),  Phosphorsäure  1,0103  sp.  Gew.). 

2)  Durch  saure  Pepsinlösung,  welche  man  auf  native  oder  coagulirte  Ei- 
Weissstoffe  und  Fibrin  wirken  lässt. 

3)  Bei  der  Einwirkung  concentrirter  Salzsäure,  Salpetersäure  und  Schwefel- 
säure auf  Eiweisskörper.  Ebenso  wird  Chondrin  und  Blutfarbstoff  durch 
diese  starken  Säuren  in  Acidalbumin  umgewandelt.  Auf  dieser  Bildungs- 
weise beruht  die  bei  Hof  mann  ^)  angegebene  Darstellungsmethode 
des  Acidalbumins.  Man  digerirt  Eieralbumin  oder  löst  Serumeiweiss 
in  rauchender  Salzsäure,  lässt  stehen  bis  die  Lösung  blan  gefkrbt  ist, 
filtrirt  und  verdünnt  mit  dem  doppelten  Volum  Wasser.  Der  Nieder- 
schlag wbrd  gesammelt,  in  Wasser  gelöst  und  diese  Lösung  vorsichtig 
mit  Natriumcarbonat  neutralisirt  Der  gallertig -flockige  Niederschlag 
wird  mit  Wasser  bis  zum  Verschwinden  der  Salzsäurereaction  gewaschen. 

4)  Bei  der  Behandlung  der  Albumine  und  Globuline  mit  verschiedenen 
Salzen  schwerer  Metalle  z.  B.  Eisenchlorid,  Queeksilbemitrat,  Platin - 
Chlorid. 

5)  Durch  concentrirtere  Essigsäure,  wenn  man  Eiweissstoffe  mit  derselben 
in  Berührung   bringt;   Erwärmen  begünstigt  die  Umwandlung.      Setzt 


t)  SiUuDgsber.  der  Wiener  Academie.    Bd.  84,  Abth.  3.     1881.    p.  332--380. 
«)  I.  c.  p.  630. 


218 

man  vor  dem  EnrinncD  noch  etwas  Salzsäure  zu,  so  lüsst  sich  die  ent- 
slehende  Lösung  leicht  filtrirot  Ans  dem  Ritrat  wird  das  Acidalbnmin 
dnreh  Znsatz  Ton  kohlensaurem  Kali  bis  zur  ganz  schwachsanren  Reaction 
ansgeflllt  und  mit  destillirtem  Wasser  gewaschen. 

Je  nach  der  Kidungsweise  der  Conoentration  von  Säure  und  Eiweiss- 
stoff  erseheint  das  Aeidalbumin  in  verschiedener  Form,  als  Lösung,  Gallerte 
oder  flockiger  Niederschlag.  Ausserdem  scheint  noch  die  Menge  der  vor- 
handenen  Salze,  sowie  die  Substanz,  von  welcher  man  ausgeht,  nicht  ohne 
FjnflnM  auf  das  Aussehen  und  den  Aggregatzustand  des  Acidalbumins  zu  sein. 

Die  prooentische  Zusammensetzung  des  Muskelsyntonins  ist 
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Die  Lösung  in  verdünnter  Salzsäure  hat  die  specifische  Drehung  [ol'd  --^ 
—  72  '^  (unabhängig  vom  Cono^trationsgrad  der  Lösung  ?\ 

In  Wasser  ist  Aeidalbumin  unlöslich,  nach  längerem  Stehen  unter  Wasser 
wird  es  auch  unlöslich  in  sehr  verdünnter  Salzsäure. 

Kochsalzlösung  verschiedener  Concentration  tauch  10^ o^  löst  nicht 
oder  doch  nur  in  ganz  minimaler  Menge;  aus  sauren  Lösungen  werden  die 
Acidalbumine  durch  Sättigung  mit  K(*chsalz  vollständig  ausgefallt. 

Die  sauren  Lösungen  werden  ausserdem  durch  Eintragen  von  Ammonium- 
chlorid,  schwefelsaurem  Natrium  und  schwefelsaurer  Magnesia 
gefällt,  desgleichen  schlägt  concentrirtes  Natriumacetat  das  Syntonin  aus 
saurer  Lösung  nieder. 

Durch  sehr  kleine  Mengen  von  Calciumchlorid  und  Baryumchlorid 
werden  die  Acidalbumine  gefällt^  lösen  sich  im  Ueberschuss  des  Fällungs- 
mittelB  wieder  auf. 

In  Trikaliumphosphat  und  in  Dinatriumphosphat  ist  Aeid- 
albumin löslich,  in  Monokaliumphosphat  dagegen  unlöslich.  Das  Dina- 
triumphosphat löst  in  sehr  verdünntem  Zustand  die  Essigsäuregallerte  (vgl. 
Darstellung  No.  5,  pag.  212)  nur  sehr  wenig  oder  gar  nicht,  erst  bei  stär- 
kerer  Concentration  wirkt  sie  lösend.  Die  alkalische  Lösung  wird  bei  Ge- 
genwart von  Alkaliphosphaten  durch  Säurezusatz  erst  gefällt,  wenn  das  sich 
bildende  saure  Phosphat  (Monophosphat;  dem  Molekül  nach  das  neuufache 
des  noch  vorhandenen  neutralen  Phosphates  iDiphosphat)  beträgt.  Fügt  man 
darüber  noch  eine  geringe  Menge  von  Säure  hinzu,  so  erfolgt  der  Nieder- 
schlag. Das  Aeidalbumin  wird  demnach  geßQlt,  noch  bevor  sämmtliches 
Dinatriumphosphat  in  das  Monophosphat  übergeAihrt  ist  (Unterschied  von 
Alkalialbuminat).  In  oda  gelöst,  wird  das  Syntonin  bei  Gegenwart  von 
Dinatriumphosphat  durch  das  Monophosphat  leichter  gefüllt  als  das  Alkali- 
albominat  In  Monophosphat  mit  wenig  Diphosphat  gemengt,  ist  das  Aeid- 
albumin nicht  löslich. 
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Durch  Kalilauge  und  Alkalicarbonat  wird  das  Acidalbumin  leicht 
gelöst  und  nach  einiger  Zeit  in  Alkalialbuminat  übergeftihrt.  Das  Cmrbonat 
ruft  diese  Umwandlung  langsamer  und  erst  in  der  Wärme  hervor.  Alkali- 
albuminat wird  durch  Säure  nicht  wieder  in  Syntonin  zurttckverwandelt. 

Natriumhydrat,  Natriummono-  und  Bicarbonat,  Lithiumcar- 
bonat lösen  das  Acidalbumin  etwas  schwieriger  als  das  Kalialbuminat. 

Kalk-  und  Barytwasser  lösen,  nach  meinen  Erfahrungen,  an  Essig- 
säurealbumin nur  sehr  schwer.  Frisch  gefiUlter  Niederschlag  löst  sich  leichter 
auf,  diese  Lösung  in  Kalkwasser  schäumt  beim  Kochen. 

Aus  Calcium-,  Strontium-,  Baryumcarbonat  soll  Acidalbumin 
keine  Kohlensäure  austreiben  (vgl.  Alkalialbuminat). 

Beim  Neutralisireu  alkalischer  Lösungen  fällt  das  Acidalbumin  voll- 
ständig aus,  die  Niederschläge  sind  gallerüg  (bei  den  Albuminaten  dag^en 
nicht  gallertig). 

Kohlensäure  fällt  Acidalbumin  leichter  als  das  Albuminat,  sie  fiUlt 
auch  bei  Gegenwart  von  Dinatriumphosphat. 

Acidalbumin  durch  Essigsäure  erhalten  bildet,  wenn  über  8%  wasser- 
freie Säure  auf  1%  wasserfreies  Albumin  angewendet  wird,  eine  bei  gewis- 
ser Temperatur  dünnflüssige,  mehr  erwärmt  ganz  schmelzende  Blasse,  die 
beim  Erkalten  wieder  gelatinirt  Der  Schmelzpunkt  ist  aber  um  so  niedri- 
ger, je  mehr  Säure  verwendet  wurde.  Sehr  säurearme  Oelatinen  schmelzen 
nicht,  sondern  coaguliren,  wenn  sie  bis  zu  75 — 85"  C.  erhitzt  werden.  Ver- 
dttnnte  Essigsäure  löst  ohne  Oallertbildung.  Aus  alkalischen  Lösungen  wird 
das  Acidalbumin  durch  Essigsäure  (und  auch  durch  Salzsäure)  schon  bei 
alkalischer  Reaction  gefällt  (vgl.  Albuminat). 

In  Salzsäure  verhalten  sich  die  durch  Fällung  aus  alkalischer  Lösung 
erhaltenen  Niederschläge  und  die  durch  Dialyse  erhaltenen  Qallerten  nicht 
vollständig  gleich.  Frisch  gefiUlt  wird  das  Acidalbumin  leicht  in  sehr  ver- 
dttnnter  Salzsäure  gelöst,  ooncentrirtere  Salzsäure  löst  langsamer  unter  Bil- 
dung einer  glasigen  Qallerte.  Aus  dieser  Lösung  wnrd  das  Acidalbumin 
durch  Wasserzusatz  nicht  gefällt  Die  durch  Dialyse  auf  Säure  erhaltenen 
Qallerte  verhält  sich  folgendermaassen: 

In  Wasser —  stark  quellend. 

•  Salzsäure  von  0,1 — 1  %  .     .     .     .     —  weniger  quellend. 

2,5% —  nahezu  unverändert  bleibend. 

5 — 20%     ....     —  schrumpfend. 
22,4%undconcentrirter  —  erfolgt  Lösung  unter  Abschmel- 
zen der.  Kanten. 

In  verdünnter  Schwefelsäure  löst  sich  das  Acidalbumin  bei  gewöhn 
lieber  Temperatur  nur  langsam,   beim  Erwärmen  jedoch  schnelL     Concen- 
trirte  Schwefelsäure  löst  leicht  unter  BrannfHrbimg  und  Bildung  eines  fluo- 
resdrenden  Farbstoffes.    Bei  Wasserzusatz  entsteht  ein  weisser  Niederschlag. 

Verdünnte  und  coneentrirte  Salpetersäure  löst  in  der  Kälte  nicht, 
die  Niederschlagsflocken  färben  sich  binnen  Kurzem  gelb.    Beim  Erwärmen 
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]fi0t   die  conoentiirtc  Bänre  da^  Acidalbnmii]   leichi  auf.    dnrcL  Zusatz  von 
Waflser  entetaht  eine  TrUbung. 

Beim  Erwärmen  in  Waaaer  lös:  sich  die  Acidalbumingallerte  auf.  ohne- 
beim  Erkahen  wieder  zu  gestelien.  Eine  Losung  in  miiirlicfasT  wenig  EaI) 
oder  in  kohlenaanrem  l^atron  gerinnt  beim  Erwärmen  nicht.  aucL  wenn  sie 
im  zugeechmolzeuen  Kohre  über  inn"  erliiizt  wird.  Die  LoAung  de^  &yn- 
toniiUB  in  EjükwasBer  coagniirt  i>eim  Rdclieu  tiieiiweifle. 

AlkoLol* fällt   daß  Acidalbumin   leicliter  ab  üiu>  Alkalialbuminat.     Die 
LösniigeD  in  0,1  ^^>  ßalzaäure  werden   Hcbwierig  {refalit.     Niuht  zu  coneen 
trirte  Balzfrei&.  alkalische  AcidalbmninloBuu^  wird  durch  Alkohol  nicht  gefälli. 

Aeidalbumine  werden  Bowohl  durch  Pephin  ah>  durch  Trypsin  leicht 
-verdant. 

loh  erwähnte  schon  oben.  da6f>  dab  Byntonin  beim  Stehen  unter  Wasser 
eine  Terändemng  erleidet,  sc«  dastf  e^  sicli  in  Hehr  verdtinntei-  Salzsäure 
nicht  mehr  löst.  Durch  Erwärmen  mit  1  pn»centiger  Natronlauge  wird  cm^ 
wieder  in  Byntonin  verwandelt.  Durch  L(>sen  in  Ralkwasser.  nachherigen 
Znsatz  von  Chlorammonium  fast  bi^  zur  Sättigung  der  Lösung  imd  sehr 
BohwadieB  Ansäuern  mit  Ekssigsäure  geht  eh  in  M  vosin  oder  eine  dem  llyosin 
sehr  ähnliche  (Tlobulinsubstanz  U^»er. 


Alkaiiaibuminai. 

Alkaiialbnminate  bilden  sicIi  liei  der*  Einwirkung  von  Eali  aul  die  EiweisF>- 
Stoffe  (Pepton  aiugenommen..  Sie  weiclieu  von  den  (^aseinen  in  keiner 
weaentlichen  Eigenschaft  ab.  nur  dash  sie  durch  daf  Lab  des  Kälbermagenp 
nifiht  zum  Goaguliren  gebracht  werden.  In  ihren  EigenHchafien  stehen  sie 
auch  den  Acidalbuminen  nehr  uaiie    vgl.  die»«*;. 

Die  Darstellung  (vgl.  fiofmann  pag.  f)28  gettciii«;in  durch  Eintropfen 
von  eonoentrirter  Kalilauge  in  Hühnereiwcisb.  da^  von  seinen  Häuten  befreit 
ist,  es  bildet  sich  eine  Gallerte,  die  in  Btii(^e  geschnitten,  auf  dem  Leinen - 
filier  mit  Wasser  zu  waschen  ist.  dann  in  kochendem  Wasser  gelost  wird. 
Ans  dieser  Lösung  fällt  man  da^  Albumiuat  durcli  verdünnte  Essigsäure. 
Ebenso  eiiiäh  mau  Alkalialbuminatgallerten  beim  Dialysiren  von  gelösten 
Eiweissstoffeu  über  verdünnter  Kalilauge,  liollet  schlägt  für  diese  Körper 
den  Namen  Albuminin  vor. 

Das  Alkalialbuminat  ist  auigefasst  worden  als  zweibasische  Säure  mit 
der  Fonnel 

^7s  ^i  M^  ib^&s  ^^2  (worin  K  =-  ein  Aequivalent  MetalL. 

£fi  besitzt  folgende  Zusammensetzung: 
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Durch  die  Behandlung  von  Eiweissstofifen  mit  Kali  findet  eine  Steigerung 
ihrer  spec.  Rotation  statt,  bei  Serumalbumin  auf  —  86  *\  Eieralbumin  auf 
—  47**,  coagulirtes  Eieraibumin  auf  —  58,8'*  fttr  gelbes  Licht. 

In  Wasser  ist  Alkalialbuminat  etwas  löslich,  bei  Abwesenheit  von 
überschüssigem  Alkali  jedoch  nur  sehr  wenig.  Trockene  Albuminate  sind 
unlöslich,  quellen  jedoch  auf. 

Durch  Neutralsalze  geringerer  Concentration  z.  B.  10  proc.  Koch- 
salzlösung wird  das  Albuminat  nicht  mehr  als  in  Wasser  geltest. 

Nicht  zu  concentrirte  Lösungen  von  Calcium-,  Ammonium-,  Natri- 
umchlorid, schwefelsaurer  Magnesia  lassen  die  alkalische  Albuminat- 
lösung  in  der  Kälte  unverändert,  beim  Kochen  erfolgt  flockige  Ausscheidung. 

Werden  Kochsalz  oder  schwefelsaure  Magnesia  in  fester  Form 
zu  einer  sehr  schwach  alkalischen  oder  sauren  Albuminatlösung  gebracht, 
so  scheiden  sich  schon  in  der  Kälte  Flocken  ab. 

Schwefelsaures  Natron  bis  zur  Sättigung  zu  einer  schwach  alka- 
lischen Lösung  gesetzt,  bewirkt  höchstens  Trübung,  erst  beim  Erwärmen 
erfolgt  flockige  Ausscheidung. 

Ebenso  fällt  Ammoniumchlorid  im  Ueberschuss  nicht  oder  nur  sehr 
unvollständig. 

Verhalten  gegen  Calcium-  und  B  ary  um  chlor  id  wie  bei  Acidalbumin. 

Trikaliumphosphat  löst  vollständig,  ebenso  Dikalium-  und  Di- 
natriumphösphat,  wenn  es  nicht  zu  verdünnt  ist;Monokaliumphosphat 
löst  weder  verdünnt  noch  conoentrirt,  auch  bei  längerer  Einwirkung  nicht. 
Bei  Gegenwart  von  Dinatriumphosphat  wird  das  Albuminat  von  Säuren  bei 
Temperaturen  unter  35  —  40^  C.  nur  dann  gefällt,  wenn  alles  Dinatrium- 
phosphat in  Mononatriumphosphat  übergeführt  ist  und  noch  ein  kleiner  Ueber- 
schuss von  Säuren  vorhanden  ist.  Es  kann  also  die  albuminathaltige  Flüssigkeit 
sauer  reagiren,  ohne  dass  das  Albuminat  gefällt  ¥mrd.     (Vgl.  Acidalbumin.) 

In  Soda  gelöst  wird  das  Alkalialbuminat  bei  Gegenwart  von  Dinatrium- 
phosphat durch  das  einbasische  Phosphat  nur  schwierig  gefällt. 

Durch  Sättigung  mit  Dinatriumphosphat  wird  das  Albuminat  nicht  gefällt. 

Verdünnte  Kali-  oder  Natronlauge,  Natriummono-  und  bicar- 
bonat  oder  Lithiumcarbonat  lösen  frischgefällte  Niederschläge  leicht  auf, 
etwas  schwerer  die  längere  Zeit  unter  Wasser  gestandenen  oder  erwärmten 
Niederschläge. 

Concentrirte  Alkalien  können  das  Albuminat  in  coagulirtes  Albumin 
überführen,  es  entsteht  eine  durchsichtige  Gallerte.  Aus  der  Lösung  in 
Kalilauge  wird  das  Albuminat  durch  viel  Wasser  nicht  ausgefällt. 

Kalk-  und  Barytwasser  lösen  den  Albummatniederschlag  auf,  die 
Lösung  wird  durch  Erwärmen  beschleunigt.  Ist  Kalkwasser  nicht  im  Ueber- 
schuss zugesetzt,  so  soll  die  Lösung  sauer  reagiren  (?). 

Albuminate  treiben  aus  Calcium-,Strontium-,  Magnesiumcarbonat 
die  Kohlensäure  aus  und  lösen  sich  in  Verbindung  mit  diesen  Metallen. 
Die  vom  Alkalialbuminate  gebundene  Kalkmenge  beträgt  1,6 — 1,7  Vo 
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Beim  Neatraliälren  fi&lit  das  Albaminat  ans,  der  Niederschlag  ist 
sieht  gallertig:.  Die  Ldsung  in  Kali  wird  bei  vollständig  neutraler  und 
anch  bei  sehr  sehwach  saurer  Beaetion  n«xh  nicht  niedergeschlagen,  sondern 
hkibC  Boeh  gelost,  und  erst  bei  stärker  saarer  Reaction  entsteht  der 
Kiedeffschlag. 

Kohlensäure  lallt  das  Albominat  aas  der  Lösung  von  Dinatriumphosphat. 
In  verdfinnter  Essigsäure  wird  das  irisch  gefüllte  Albuminat   gelöst, 
ohne  da»  vorher  eine  Gallerte  entsteht;   in  concentrirter  Essigsäure  wird 
der  Nkdersehlag  zuerst    gallertig,    löst  sieh  sodann    auf.      Erwärmen  be- 
schleunigt die  Auflösung. 

In  verdfinnter  Salzsäure  0.1 — 1 "  o)  ist  der  frisch  gefällte  Niederschlag 
leicht  löslich,  durch  lOprocentige  Salzsäure  entsteht  ein  bleibender  Nieder- 
schlag, der  sich  bei  Wasserzusatz  wieder  löst.  Rauchende  Salzsäure  gibt 
einen  im  Ueberschuss  der  Säure  löslichen  Niederschlag.  Erwärmen  be- 
gttuBtigt  die  Lösung.  Durch  Dialyse  erhaltene  Albuminatgallerten  quellen  in 
1  */•  Salzsäure  auf,  schrumpfen  in  massig  concentrirter  Salzsäure,  in  hochcon- 
centrirter  Säure  schrumpfen  sie  anfangs,  werden  dann  glasigdurchsichtig. 

Verhalten  gegen  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  wie  bei  dem 
Acidalbumin.  Die  Niederschläge  in  Salpetersäure  sind  in  Kali  nur  schwer 
löslich,  man  kann  daher  die  Xanthoproteiureaction  an  ilen  Niederschlags- 
flocken sehr  schön  verfolgen. 

In  kochendem  Wasser  sind  die  Albumiuate  leicht  löslich. 
Möglichst  alkaliarme  Lösung  im  zugosclimolzeueu  Rohre  über  100"  erhitzt, 
coagulirt.  Hat  man  zu  einer  alkalischen  Albuminatlösung  so  viel  Säure 
zugesetzt,  dass  das  Albuminat  nur  eben  wieder  in  Lösung  gegangen  ist,  so 
entsteht  beim  Kochen  dieser  Lösung  ein  flockiger  Niederschlag,  hat  man 
mehr  Säure  zugesetzt,  so  bleibt  die  Lösung  beim  Kochen  klar. 

In  Alkohol  ist  das  Albuminat  etwas  löslich,  conceutrirtere  Albuminat- 
lösnngen  trüben  sieh  bei  Zusatz  von  Alkohol,  lösen  sich  jedoch  beim  Er- 
wirmen  wieder  auf.  Ebenso  wird  die  Lösung  in  0,1  ''o  Salzsäuro  nur 
schwierig  ge&llt.  Die  Albuminate  sind  durch  Alkohol  schwieriger  fällbar 
als  die  Acidalbumine. 

Durch  Schütteln  mit  A  et  her  trüben  sich  Albuminatlösungen. 

Pepsin  und  Trypsin  führen  die  Albuminate  sehr  schnell  in  Peptone  über. 

Casein. 

Bei  der  Verwandtschaft  der  Caseine  mit  den  Alkalialbuuiinaten,  winl  es 
genügen,  an  dieser  Stelle  auf  die  Reactionen  des  letzteren  zu  verweisen  und 
nur  einige  specielle  Eigenschaften  hervorzuheben.  Teber  einige  fragliche 
Unterschiede  der  beiden  Stoffe  siehe  Hof  mann  p.  608. 

Das  Casein  kann  durch  Sättigung  mit  schwefelsaurer  Magnesia  gewonnen 
werden  oder  indem  man  die  auf  das  20  fache  verdünnte  Kuhmilch  mit  wenig 
Essigsäure  versetzt  und  dann  durch  Einleiten  von  Kohlensäure  die  Fällung 
vervollständigt   (Hoppe-Seylers  Methode.)  Neuerdings  ist  von  J.  Frenz el 
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und  Th.  Weyl')  die  FftUung  mit  Schwefelsäare  von  l%o  (d.  h.  Säure, 
weiche  1  cbcm  reine  conc.  Scliwefelsäure  von  1,84  sp.  Gew.  auf  1  Liter 
destillirtes  Wasser  enthält)  empfohlen  worden. 

Durch  wiederholtes  Auflösen  des  Niederschlags  im  kohlensauren  Natron 
und  Fällen  mit  Essigsäure  und  durch  Waschen  mit  Wasser,  Alkohol  und 
Aether  ist  das  Casein  zu  reinigen.  Es  enthält  jedoch  noch  immer  Nuclein, 
welches  aus  den  desorganisirten  Kernen  der  Milchdrüsen  stammt. 

Die  procentische  Zusammensetzung  des  Caseins  ist  folgende: 

Menschliche  Milch.  Kuhmilch. 

C.         52,35  7o  53,62  Vo 

H.  7,27  7,42 

N.         14,65  14,20 

S  +  0  25,73  24,76 

Die  spec.  Drehung  ist  je  nach  dem  Lösungsmittel  verschieden.  In  schwach 
alkalischer  Lösung  beträgt  (a)  d  =  —  76  '^,  in  sehr  verdünnter  Lösung  —  87  ^^ 
in  stark  alkalischer  —  91**. 

Verhalten  gegen  Wasser  und  Neutralsalze  wie  Alkalialbuminat. 
Lässt  man  das  mit  Säure  gefällte  Casein  unter  Wasser  stehen,  wird  es  der- 
artig verändert,  dass  es  mit  Lab  nicht  mehr  gerinnt 

Da  das  Casein  wie  die  Albuminate  in  verdünnter  Salzsäure  leichter  löslich 
ist  als  in  Essigsäure,  so  wird  es  aas  der  salzsauren  Lösung  durch  Natrium- 
acetat  ausgefiillt. 

Das  Verhalten  gegen  freies  Alkali  und  gegen  Alkalicarbonate  wie 
bei  den  Albuminaten.  Starke  Kalilauge  verändert  das  Casein,  so  dass  es 
mit  Lab  nicht  mehr  gerinnt  Hochconcentrirte  Alkalien  zerlegen  es  unter 
Abscheidung  von  Schwefelwasserstoff. 

Baryt-  und  Kalkwasser  lösen  es  leicht  auf.  Aus  kohlensaurem  Kalk 
wird  die  Kohlensäure  ausgetrieben,  indem  sich  das  Casein  mit  Calcium  ver- 
bindet. Eine  Lösung  von  Casein  in  Kalkwasser  kann  durch  Phosphorsäure 
zu  einer  milchigen,  keinen  Niederschlag  absetzenden  Flüssigkeit  neutralisirt 
werden,  es  scheint  sich  Casein  dabei  mit  Calciumphosphat  zu  verbinden. 

Beim  Neutralisiren  fällt  Casein  aus.  Bei  Oegenwart  von  Phosphaten 
sowie  bei  der  Lösung  in  kohlensaurem  Natron,  Kalk-  oder  Barytwasser, 
wenn  Natriumchlorid  oder  Kaliumchlorid  vorhanden  ist,  muss  die  Flüssigkeit 
sanw  reagiren,  bevor  die  Fällung  durch  Essigsäure  eintritt. 

Kohlensäure  vermag  den  Kalk  in  einer  Caseinlösung  nicht  zu  fällen. 

Verdünnte  Essigsäure  fällt  das  Gasein,  concentrirte  löst  es  langsam  auf. 

Salzsäure  fällt  das  Casein  aus  der  alkalischen  Lösung,  ein  Ueberschuss 
der  Säure  löst  es  wieder  auf. 

Concentrirte  Mineralsäuren  verändern  das  Casein,  so  dass  es  mit  Lab 
nicht  mehr  gerinnt. 

Beim  Erwärmen  gerinnt  weder  die  saure  noch  die  alkalische  Lösung. 
Dnreh  Hitze  wird  gefälltes  Casein  in  coagulirtes  Albumin  ttbergeflihrt 


>)  ZeitMsbrift  f.  physiologische  Chemie.    Bd.  9.    1885.    p.  246. 
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Ib  Alkohol  ist  Gaaein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  etwas,   beim  Kr- 
löehter  löslich. 

Dfie  Bdiaiidhmg  mit  Aether  macht  es  nicht  anlöslich  in  Wasser. 

Bei  der  Pepsinverdaanng  bleibt  ein  Rest  zurilck,   welcher  der  Hei 
Toa  Nnclein  entspricht,  das  Gasein  selbst  ist  leicht  verdaubar. 

Kihaulch  in  Kalkwasser  gelöst,  die  Losnng  mit  PhosphorHäiire  neutra 
oder  angesSnert,  wird  durch  Lab  znm  Gerinnen  gebracht.    Km  (Irainm 
Lab  Tennag  30  Liter  ^ch  zn  verwandeln.     Das  entstandene  Coai^ulatioiiH 
^odnkt  iat  sog.  Kise,  ein  Albaminstoff,  der  sich  von  dem  Caseiu  durch  ver 
aehledfliie   Beaetionen   unterscheidet.      Die    ni&heren    Angaben    hierüber    bei 
Hofmann  p.  669. 

Das  Casein  wird  durch  Ferrocvankaliumlösung,  welche  mit  Essigsäure 
aagesioert  wurde,  getWt. 

Durch  schwefelsaores  Kupfer  wird  das  Casein  aus  völlig  neutralisirter 
FIflasgkät  vollstäodig  und  ohne  Aenderung  meiner  Zusammensetzung  nieder- 
gesehlagen.  Platineyankalium  tallt  aus  sauren  Lösungen  einen  eompakten 
Niedenchlag,  der  sich  allmählig  zusammenzieht. 

Aliamosa  ( Hemialbumose  Hoppe -$eylers\ 

Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  Tober^augsprodukte.  welche  bei  der 
VerdanoDg  der  Eiweisakörper  entstehen,  bevor  dieselben  vollständig  in  Pepton 
flbergefthrtwerden.  Zu  denselben  gehören  die  Hemialbumose  Hoppe-Seylers, 
das  Propepton  Schmidt-Mühlheims,  das  a-Pepton  von  Meissner. 

In  neuerer  Zeit  ist  durch  die  Arbeiten  von  W.  Kühne  und  R.  H.  Chit- 
tendenM  festgestellt  worden,  dass  in  den  Eiweissstoffen  zwei  verschiedene 
Gruppen  vorkommen,  welche  sich  hauptsächlich  durch  das  verschiedene  Ver- 
halten  gegen  Pepsin  und  Trvpsin  unterscheiden.  Die  Anti-Gruppe  besteht 
aoa  Stoffen,  welche  bei  langandauemder  Wirkung  dem  Trvpsin  widerstehen, 
dnreh  Trjpsin  also  auch  bis  zu  dem  Antipepton  verdaut  werden,  durch 
FflnnentwhHknng  aber  nicht  weiter  in  Leucin,  Tyrosiu  zu  zerlegen  sind, 
wekhe  Stoffe  aber  durch  Sieden  mit  stärkeren  Säuren  sehr  leicht  zu  erzie- 
loi  md. 

Die  Hemigruppe  dagegen  widersteht  der  Tr}'psinverdauung  \iel 
weniger,  indem  das  auch  bei  der  Pepsinverdauung  erhaltene  Hemipepton 
durch  Trypsin  weiter  in  Leucin  und  T}TOsin  zerlegt  würd. 

Zu  einer  analogen  Auffassung  ist  Schützenberger  gelangt,  indem  er 
die  Zersetzungsprodukte  von  coagulirtem  Eiweiss  durch  siedende  Säuren 
Das  coagulirte  Eiweiss  ist  zur  einen  Hälfte  sehr  resistent  gegen 
Schwefelsäure,  zur  anderen  Hälfte  bei  dieser  Behandlung  löslich. 
Wird  feuchtes  coagulirtes  Eieralbumin  (entsprechend  5  Th.  Trockensubstanz) 
mit  1  Theil  Schwefelsäure  (spec.  Gew.  1,842)  und  40  Theilen  Wasser  Vk  Stun- 
den im  Wasserbade  erhitzt  und  die  Wassermenge   constant    erhalten,    so 

')  Ucber  die  näolisten    Spaltiingspivdukte    der  Kiwois*kor}>er,     ZeiiJk*hrirt    für 
Biologie  von  Kühne  und  Voit.    Bd.  Ii\  Neue  Folge  Bd.  1,  I8i<^.    p.  I5i>— Ä^e. 
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scheidet  sich  beim  Stehen  ein  amorpher  ^  der  frisch  geftUten  Kieselsäare 
ähnlichsehender  Bodensatz  ab,  welchen  Körper  Schützenberger  als  He- 
miprotein  bezeichnete.  Die  vom  Uemiprotein  abfiltrirte  Flüssigkeit  enthält 
verschiedene  Stoffe,  darunter  Schützenbergers  Hemialbomin. 

Kühne  und  Chittendeu  bezeichnen  nun  das  Hemiprotein  als  Antialbu- 
mid,  weil  man  daraus  durch  Trypsinverdauung  das  Antipepton  erhält. 

Das  Antialbumid  ist  ein  Stoff,  der  erst  durch  die  Säurewirkung,  nicht 
aber  bei  der  normalen  Verdauung  des  Eiweisscoagulates  durch  Fermente 
entsteht,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass  coagulirtes  Eiweiss  durch  Pepsin 
vollständig  verdaut  wird,  das  Antialbumid  jedoch  durch  Pepsin  nicht  ange- 
griffen wird. 

Das  Antipepton  kann  demnach  erstens  durch  Vermittlung  der  Schwefel- 
säurewirkung, dann  aber  auch  durch  fractionirte  Pepsinverdauung  gewonnen 
werden.  Im  letzteren  Falle  tritt  ein  Uebergangsproduct  auf,  welches  von 
Kühne  und  Chittenden  als  Antialbumose  bezeichnet  wird. 

Dem  Antipepton  und  der  Antialbumose  entsprechen  die  zwei  Körper  der 
Hemigruppe,  die  Hemialbumose^)  und  das  Hemipepton.  Für  die  Gewin- 
nung dieser  Körper  eignet  sich  die  Spaltung  durch  siedende  Schwefelsäure 
nur  wenig,  insofern  die  Hemikörper  zwar  wirklich  entstehen  und  neben  dem 
Antialbumid  in  der  Lösung  leicht  nachzuweisen  sind,  jeweils  aber  nur  in 
geringer  Menge  auftreten,  da  sie  schnell  weiter  zerfallen.  Die  Stoffe  der 
Hemigruppe  werden  daher  besser  durch  bestimmt  regulirte  Pepsinverdauung 
gewonnen,  worüber  in  der  Arbeit  von  Kühne  und  Chittenden  (p.  173 
und  184)  das  Nähere  nachzusehen  ist. 

Durch  verschiedene  Behandinngsweisen  von  Eiweisskörpem  und  deren 
Zersetzungsproducten  kann  man  schliesslich  zu  Eiweisskörpem  gelangen, 
welche  durch  Pepsin-Salzsäure  nicht  peptonisirbar,  aus  saurer  Lösung  durch 
Neutralisation  fällbar  sind,  und  den  von  Meissner  gefundenen  Parapepto- 
nen  sehr  nahe  stehen.  Es  kann  dies  nach  Kühne  und  Chittenden^)  auf 
folgende  Weise  geschehen:  1)  aus  den  Antialbumiden,  wenn  man  dieselben 
in  Soda  löst,  wodurch  sie  zugleich  für  Salzsäure  von  2  und  4'Voo  löslich 
werden;     2)    durch    längere    Digestion    der   Fibrins,    z.  B.  mit   Salzsäure 


1)  Kühne  uud  Chittenden  haben  ausserdem  noch  4  verschiedene  Hemialbu- 
mosen  unterschieden  (Zeitschrift  für  Biologie,  herausgegeben  von  Kühne  und  Voit 
Bd.  20.  1884.  p.  12).  Ich  will  dieselben  hier  anfiiliren,  wenngleich  ihre  Erkennung 
an  mikroskopischen  Objecten  schwer  durchführbar  sein  wird. 

1)  Protalbumose,  durch  festes  Kochsalz  im  Uebcrschuss  föllbar,  in  kaltem  uud 
heissem  Wasser  löslich. 

2)  Heteroalbumose,  durch  KochsalzQberschuss  fällbar,  in  kaltem  uud  in  siedendem 
Wasser  unlöslich,  dagegen  sowohl  in  verdilnnteni  als  iu  concentrirtem  Salzwasser 
löslich. 

8)  Dysalbumose,  wie  Heteroalbumose,  jedoch  auch  in  Salzwasser  unlöslich. 
4)  Deuteroalhumose,    durch  Kochsalzüberschuss    nicht,    dagegen  durch  Kochsalz 
uud  Säuren  fällbar,  iu  reinem  Wasser  löslich. 
•)  1.  c.  p.  205. 
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Niederschlag  löst  sich  jedoch  bei  Siedetemperatur  wieder  auf  (Unterschied 
von  Albumin  und  Pepton).     Vgl.  hierzu  Anmerkung  auf  pag.  220. 

Durch  Alkohol  werden  die  Albumosen  gefällt,  bei  Wasserzusatz  wieder 
gelöst  (wenn  auch  nicht  immer  vollständig?). 

Durch  Ferrocyankaliumlösung,  die  mit  Essigsäure  versetzt  wurde, 
werden  sie  gefällt  (Unterschied  von  Pepton).  Wenig  Essigsäure  und  nur 
eine  Spur  von  Ferrocyankalium  geben  eine  starke  Fällung,  die  sich  beim 
Erwärmen  löst,  beim  Erkalten  wieder  erscheint. 

Kupfersulfat,  Eisenacetat,  Eisensulfat  fällen  die  salzarme  Lö- 
sung nicht. 

Millons  Reagens  färbt  roth. 

Biuretreaction  vorhanden. 

Pepton. 

Wie  wir  in  dem  vorausgehenden  Abschnitt  ttber  die  Albumosen  (vgl.  diese) 
gesehen  haben,  entstehen  bei  der  Einwirkung  von  Verdauungsfermenten  verschie- 
denartige Peptone.  Abgesehen  davon,  dass  die  Hemipeptone  durch  Trypsin 
weiter  zerlegt  werden,  die  Antipeptone  aber  nicht,  zeigen  die  Peptone  — 
soweit  bekannt  —  gegen  Reagentien  dasselbe  Verhalten. 

Die  Bezeichnung  gewisser  Verdauungsprodukte  als  Trypton  ist  nach 
Ktth  ne  fallen  zu  lassen,  da  sich  dieselben  besser  in  den  Hemi-  und  Antikörpern 
einreihen  lassen. 

Ausser  durch  Verdauungsfermente  entstehen  Peptone  aus  den  Eiweiss- 
Stoffen  durch  Fäuhiiss,  durch  längere  Behandlung  mit  starken  Mineralsäuren 
und  mit  Aetzalkalilösung,  verdünnte  Säuren  und  Alkalien  peptonisiren  die 
Albumine  erst  bei  Siedetemperatur. 

In  ihrer  procentischen  Zusammensetzung  zeigen  sie  einen  geringeren 
Kohlenstoff-  und  Stickstoffgehalt,  als  die  Eiweisskörper,  aus  denen  sie  gebildet 
wurden,  ohne  dass  jedoch  bei  der  Peptonisirung  weder  Schwefel  noch  Am- 
moniak noch  Kohlensäure  ausgeschieden  wird.  Der  procentisch  geringere 
Qehalt  an  C  und  N  erklärt  sich  durch  die  Aufnahme  von  Wasser.  Eiweiss 
nimmt  bei  der  Peptonisirung  nach  Danilewski  5,7 — 6,7%  Wasser  auf, 
der  Uebergang  von  Eiweiss  in  Pepton  ist  demnach  wohl  als  eine  Hydrat- 
bildung aufzufassen.  Fttr  diese  Auffassung  sprechen  nach  Hoppe-Seyler') 
auch  noch  folgende  Thatsachen:  1)  das  Gewicht  der  Albnminstoffe  nimmt 
bdm  Uebergang  in  Pepton  zu,  2)  bei  der  Behandlung  mit  Essigsäureanhy- 
drit oder  beim  Erhitzen  auf  140 — 170"  findet  unter  Austritt  von  Wasser 
eine  Ueberflihrung  in  Albumose  oder  Acidalbumin  statt,  3)  die  Sättigungs- 
capacität  der  Peptone  durch  Basen  und  Säuren  ist  grösser  als  die  irgend 
eines  anderen  Albuminstoffes. 

Demgemäss  ist  die  Auffassung,  dass  das  Eiweiss  nur  eine  polymere  Ver- 
bindung des  Peptons  sei^  wohl  nicht  mehr  haltbar. 

1)  l.  c.  p.  287. 
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C.  52,51% 
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48,60% 

H.     6,98 

6,72 

6,60 

N.   17,34 

16,83 

15,39 

S.      1,18 

1,37 

1,35 

0.    21,99 

24,76 

28,06 

I  28,03 


223 

Zahlen,  welche  der  wirUidien  procentischeii  ZasaminaiBeitziing  eatfiprechen, 
floid  fldir  sehwer  m  erhalten,  da  man  wohl  memals  voUkommen  rdnes 
Pepton  eihlh.  Niditadestoweniger  möchte  ich  wenigstena  den  Werth  Ab- 
Fibrin  (IGtlel)  imd  für  die  darans  gebildete  Hemialbnmose  und  das  Anti- 
pepton  (Kflhne-Chittendeni  hier  anfUiren.  sowie  die  Angaben  Ar  Hemi- 
albomoae  und  Hemipepton  und  Antipepton  ans  Eiweiss  (nach  Kfihne  nnd 
Chittenden). 

Albumin      Hemi-      Hemi-      Anti- 

albomose  pepton   pepton. 
C.  52,25%  50,96%  49,38%  49,87% 
H.    6,90        6,85        6,81        6,89 
N.  15,25      15,88      15,07       15,2] 
S.     1,93        1,45        1,10 
0.  23,97      24,86      27,64 
Znr  Dantellnng  von  Pepton  Tcrwendet  man  am  besten  kOnstliche  Ver- 
danongaflllflri^eiten.    Die  Ba^tong  der  Trypsinlösung  nach  Ktthne*scher 
Methode  habe  ich  schon  in  der  Einleitung  angeführt  (vgl.  pag.  7). 

Znr  Pepnnverdannng  kann  man  entweder  das  kXofliche  Pepsin^ycerin 
verwenden,  das  dnrch  Extrahiren  der  Schleimhaut  des  Schweinemagens  mit 
Olyeerin  gewonnen  wird,  oder  man  gebraucht,  besonders  wo  eine  kriftige, 
eonstante  Verdauung  verlangt  wird,  eme  wissrige,  schwach  salzsaure  Ver- 
dannngiflflflngkelt,  welche  man  sich  frisch  bereitet  Dieselbe  wird  gewonnen  ^), 
Indem  man  die  Innenseite  dnes  frischen  Schweinemagens  mit  Wasser  abwäscht, 
das  Epithel  mit  einem  Tuche  abtupft  und  mit  einem  stumpfen  Spatel  in  der  Weise 
aanft  abstreift,  dass  der  Inhalt  der  Drüsen  als  dicker  Brei  austritt.  10  gr. 
des  Breies  werden  mit  dnem  Liter  Salzsäure  von  0,4^/n  4  Stunden  unter 
hlnfigem  Umrühren  auf  40"  C.  erwärmt,  nach  welcher  Zeit  ein  kömiger, 
wesentlich  ans  den  Kernen  der  Drttsenzellen  bestehender  Rest  oder  noch 
einige  schleimige  Flocken  oder  Fäden  zurfickbleiben. 

Für   fdnere   mikroskopische  Objecto  empfiehlt  W.  Kühne*)  statt  der 
Baliaäure  Oxalsäure    anzuwenden.     Derselbe   gibt  als  gut  verdauend  eine 
Miachung  von  100  cbcm  Oxalsäure  von  0,3  %>  und  1  cbcm  Pepsinglyoerin  an. 
Die  Pepsin-  und  Tnrpsinverdauung  vollzieht  sich  besser  bei  einer  Tem- 
peratur von  40  — 45**  0. 

Zur  Darstellung  von  Pepton  eignet  sich  am  besten  Fibrin,  während 
eoaguHrte  Eiweissstoire  nur  langsam  verdaut  werden.  Das  mit  dem 
5— 6  fachen  Volumen  Salzsäure  von  0,2 — 0,4%  versetzte  Fibrin  lässt  man 
m  einer  glasigen  Masse  aufquellen,  fügt  Pepsinlösung  hinzu  und  lässt  bei 
40 — 45^  stehen,  bis  eine  opalisirende  graue  Lösung  entstanden  ist.  Man 
nentralisirt  mit  Natriumcarbonat,  bis  blaues  Lakmuspapier  schwach   violett 


I)  Nach  Rühii«-  und  Chittenden  1.  c.  p.  1R4. 

a)  W.  Kühne,  Kurze  Anleitung  zur  Verwendung  der  Verdauung  in  der  (tewehs- 
analjse.  Untersuchungen  aus  d.  physiol.  Institut  der  Universität  Heidelberg.  I.  Bd. 
1878.    p.  219. 
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geHlrbt  wird,  filtrirt  von  dem  entBiandenen  Niederschlag  ab,  erhitzt  nach 
schwachem  Ansäuern  nnd  filtrirt  nochmals.  Aus  dem  Filtrat  fällt  man  das 
Pepton  mit  absolutem  Alkohol,  extrahirt  den  auf  Filtern  gesammelten  Nieder- 
schlag mit  Aether  und  Aether- Alkohol  und  lässt  ihn  2  —  3  Wochen  unter 
absolutem  Alkohol  stehen,  wodurch  das  noch  vorhandene  Eiweiss  vollständig 
coagulirt,  das  Pepton  dagegen  in  Wasser  löslich  bleibt.  Die  Fällung  und 
Auflösung  durch  Alkohol  resp.  Wasser  kann  wiederholt  werden,  die  ent- 
standenen Niederschläge  darf  man  jedoch  nur  bei  einer  Temperatur  trocknen, 
die  nicht  höher  ist  als  30"  C,  da  das  Pepton  sonst  unlöslich  wird. 

Statt  dieser  zu  lange  dauernden  Procedur  kann  man  das  Pepton  frei 
von  Eiweiss  und  Albumosen  erhalten,  wenn  man  die  von  dem  oben  ange- 
gebenen Neutralisationspräcipitat  abfiltrirte  Flüssigkeit  mit  neutralem  schwefel- 
saurem Ammoniak  sättigt*),  wobei  nur  das  Pepton  löslich  bleibt,  die  übrigen 
Eiweissstoffe  gefällt  werden.  Durch  Dialyse  entfernt  man  das  hinzn- 
geftigte  Salz. 

Zur  Trennung  von  Pepton  und  Albumosen  eignen  sich  auch  die  von 
Hofmeister^)  angegebenen  Methoden,  auf  welche  ich  hier  blos  verweisen  will. 

Was  die  Eigenschaften  der  Peptone  anbelangt,  so  zeichnen  sich  dieselben 
vor  den  übrigen  Eiweisskörpem  durch  ihre  grössere  Löslichkeit  nnd  die 
geringe  Coagulationsfähigkeit  aus. 

In  Wasser,  verdünnten  und  gesättigten  Neutralsalzlösungen, 
neutralem  schwefelsaurem  Ammon  (gesättigt),  phosphorsauren 
Alkalien,  Aetzakalien,  Kalk-  und  Barytwasser  sind  die  Peptone 
leicht  löslich. 

Die  mit  Kochsalz  gesättigte  Lösung  gibt  beim  Ansäuern  mit  Essig- 
säure, Salzsäure  oder  Metaphosphorsäure  keinen  Niederschlag. 

Beim  Neutralisiren  einer  sauren  oder  alkalischen  Lösung  entsteht 
kein  Niederschlag. 

Durch  Kohlensäure  wird  das  Pepton  nicht  gefällt. 

In  verdünnter  und  concentrirter  Essigsäure,  Salzsäure,  Schwefel- 
säure, Metaphosphorsäure  ist  das  Pepton  löslich. 

Salpetersäure  fällt  die  verdünnteren  Lösungen  nicht,  wohl  aber  die 
concentrirten,  beim  Erwärmen  löst  sich  der  Niederschlag  auf. 

Durch  Hitze  wird  Pepton  nicht  coagulirt,  bei  höherer  Temperatur 
getrocknet,  wird  es  in  Wasser  schwerer  löslich. 

In  absolutem  Alkohol  ist  Pepton  unlöslich,  in  Weuigeist  jedoch  dem 
Wassergehalte  entsprechend  löslich.  Durch  die  Behandlung  mit  Alkohol 
bttsst  es  seine  Löslichkeit  in  Wasser  nicht  ein. 

Nach  längerem  Verweilen  unter  Alkohol  oder  Alkoholäther  soll  (nach 


I)  Rflhne,  Albumosen  und  Peptone,  Verhandlungen  des  naturliistorisch-niedi- 
linisehen  Vereins  zu  Heidelberg.     N.  F.  Bd.  III,  Heft  4,  1885.  p.  286-294. 

*)  F.  Hofmeister,  Zur  Lehre  vom  Pepton.  Zeitschrift  f.  physiolog.  Chemie. 
Bd.  IV,  1880.     p.  255  und  p.  268. 
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PShl)  Pepton  wieder  in  Eiweiss  znrttck  verwandelt  werden,  so  dass  die  be- 
treffenden Lösungen  wieder  von  Ferrocyankaliuro  plns  Essigsäure  gefüllt  werden. 

Knpfersnlfat  gibt  keinen  Niederschlag. 

Ifit  einem  Tropfen  Knpferlösnng  versetzt,  welche  so  verdünnt  ist,  dass 
man  die  blaue  Farbe  nur  in  dichteren  Schichten  erkennen  kann,  gibt  die 
Peptonlösung  bei  Zusatz  von  Natronlauge  eine  rothe  bis  rothviolette  Färbung 
(Biuretreaction). 

IGt  Essigsäure  oder  Salpetersäure  versetzte  Ferrocyankalium- 
lösung  fällt  das  Pepton  nicht.  Mit  Ammoniak  versetzte  Bleiessiglösnng 
schlägt  das  Pepton  nieder. 

Fflgt  man  zu  der  essigsauren  Lösung  ein  Eisensalz,  und  kocht 
auf,  so  bleibt  das  Pepton  in  Lösung,  während  alle  tibrigen  Riweissstoffe 
mit  dem  Eisenoxyd  niederfallen. 

Salpetersaures  Silberoxyd  wird  von  Pepton  in  der  wässrigen  Lö- 
sang  langsam  reducirt,  in  concentrirteren  Peptonlösungen  erzeugt  das  Salpeter- 
säure Silberoxyd  einen  Niederschlag,  der  sich  beim  Erwärmen  schwarz  färbt. 

In  Essigsäure  gelöst  geben  Peptone  bei  Zusatz  von  concentrirter 
Schwefelsäure  violettblaue  Färbung  mit  schwach  grüner  Fluorescenz. 

Peptone  diffundiren  etwas  durch  Membranen,  jedoch  nicht  so  schnell, 
wie  die  beigemengten  Salze,  Säuren  und  Basen.  Die  Diffusibilität  durch 
ELautschukdialysatoren  ist  gering. 

Nucleine. 

Als  Nucleine  bezeichnet  man  sehr  verschiedenartige  Proteinsubstanzen, 
welche  nur  in  sehr  ungenügender  Weise  untersucht  und  noch  nicht  rein 
dargestellt  worden  sind,  sich  jedoch  von  den  Eiweissstoffen  durch  drei  Eigen- 
schaften wesentlich  unterscheiden,  1)  sie  sind  sehr  reich  an  Phosphor,  den 
sie  nicht  etwa  als  phosphorsaures  Salz  enthalten,  sondern  chemisch  gebun- 
den, die  Nucleine  sind  demnach  organische  Phosphorverbindungen,  die  sich 
jedoch  durch  ihre  Unlöslichkeit  in  kaltem  und  warmem  Alkohol  von  Lecithin 
und  ähnlichen  organischen  Phosphorverbindungen  leicht  trennen  lassen; 
2)  die  Nucleine  werden  bei  der  Pepsin -Salzsäurebehandlung  nicht  verdaut; 
sie  bleiben  vollständig  unverändert;  3)  bei  der  Zersetzung  liefern  sie  einen 
oder  mehrere  Stoffe  der  Xanthingruppe  —  Xanthin,  Hypoxanthin  (oder  Sar- 
kin)|  Guanin,  ausserdem  noch  Eiweissstoffe.  Ob  Stoffe,  die  bei  der  Zer- 
setzung nur  Eiweissstoff  und  Phosphorsäure  liefern,  auch  als  Nucleine  anzu- 
sehen sind,  wie  dies  Hoppe-Seyler^)  annimmt,  scheint  mir  doch  sehr 
fraglich  zu  sein,  da  hier  möglicherweise  durch  Pepsin  nicht  weiter  angreif- 
bare Antialbumosen  vorliegen  konnten. 

Die  verschiedenen  Nucleine  differiren  sehr  wesentlich  in  Bezug  auf  die  Menge 
ihres  Phosphorgehaltes,  in  ihren  Zersetzungsproducten  und  in  ihren  Löslieh- 
kdtsverhältnissen.    So  differirt  der  Phosphorgelialt  der  Nucleine  verschiedener 


1)  I.  c.  p.  Jk)3. 

Cohn,  Beiträge  cur  Biolofrie  der  Pflanxen.    Band  V.   Heft  I.  I5 
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Herkonfk  zwischen  2  %  und  9  %;  aber  auch  gleichartige  ^acleine  zeigen 
nicht  unter  allen  ümstflnden  denselben  Phosphorgehalt.  So  hat  z.  B.  Lnbavin 
in  der  Milch  (ausser  dem  Casein)  Nnclein  nachgewiesen,  welches  bei  frac- 
tionirter  Fällung  mit  Salzsäure  aus  seiner  LOsnng  in  1  ^/o  Soda  anfangs 
P  innere,  Fe  reichere,  später  P  reichere  und  Fe  ärmere  Praecipitate  lieferte. 
Behandelt  man  femer  das  aus  der  Kuhmilch  gewonnene  Casein  1 — 4  Tage 
mit  Pepsinsalzsfture,  so  erhält  man  ein  Nuclein,  das  2 — 3  ^/o  P  enthält,  wird 
länger  verdaut,  so  enthält  der  unlösliche  Nucleinrttckstand  4,37  %  Phosphor. 

Was  die  Verschiedenartigkeit  der  Zersetzungsproducte  anbelangt,  so  be- 
ziehen sich  die  Differenzen  der  einzelnen  Nucleine  auf  den  verschiedenen  Qehalt 
an  Körpern  der  Xanthingruppe,  sowie  auf  die  Verschiedenartigkeit  der  auf- 
tretenden Eiweissstoffe. 

So  lange  jedoch  die  Darstellungsmethoden  des  Nucleins  noch  so  unvoll- 
kommen sind,  wie  bei  den  meisten  Untersuchungen,  kann  man  nach  m^er 
Ansicht  nicht  unterscheiden,  was  Zersetzungsproduct  ist  und  was  ursprünglich 
aus  den  Zellen  zugleich  extrahirter  Eiweissstoff  ist.  Namentlich  gilt  dies 
von  Methoden,  bei  denen  von  der  Anwendung  pepsinhaltigen  Verdauungs- 
saftes abgesehen  wurde.  So  hat  z,  B.  KosseP)  aus  Hefe  Nuclein  dar- 
gestellt,  indem  er  Hefe  in  sehr  verdünnte  Natronlauge  gebracht  hat,  diesen 
Auszug  in  verdünnte  Salzsäure  eintröpfelte.  Der  gebildete  Niederschlag 
wird  anfangs  mit  Salzsäure,  später  mit  Alkohol  gewaschen  und  dann  ge- 
trocknet. Wenn  wir  bedenken,  wie  sich  bei  den  von  mir  untersuchten 
Pflanzen  durch  verdünntes  Alkali  so  mannigfaltige  Stoffe  extrahiren  lassen, 
die  zugleich  in  verdünnter  Salzsäure  unlöslich  sind,  müssen  wir  zur  üeber- 
zeugung  gelangen,  dass  dies  auch  bei  der  Hefe  stattfindet,  die  ja  ebenfalls 
eine  complicirt  zusammengesetzte  Pflanzenzelle  ist  Jedenfalls  genügt  das 
Waschen  mit  verdünnter  Salzsäure  nicht,  um  alle  Eiweissstoffe  zu  entfernen. 

Aber  auch  zwischen  den  nach  besseren  Methoden  dargestellten  Stoffen 
bestehen,  wie  schon  F.  Miescher^),  der  Entdecker  der  Nucleine,  gezeigt 
hat,  sehr  bedeutende  Unterschiede,  welchen  Mies  eher  dadurch  Ausdruck 
gegeben  hat,  dass  er  lösliche  und  unlösliche  Nucleine  unterschied.  Für  ge- 
wisse Fälle  ist  jedoch  nachgewiesen,  dass  die  unlösliche  Modiflcation  in  die 
lösliche  übergeht,  so  z.  B.  beim  Nnclem  des  Eiters.  Dieser  Forscher 
fand  auch,  dass  bestimmte  Nucleine  verschiedene  Verbindungen  eingehen 
können,  so  ist  z.  B.  das  Nuclein  des  Lachsspermas  an  eine  organische 
Base,  das  „Protamin^'  gebunden,  während  dies  bei  dem  Nuclein  des  Stier- 
spermas nicht  der  Fall  ist 

Dieser  hier  nur  angedeuteten  Mannigfaltigkeit  der  Nuclmne  entsprechen 
nun  auch  die  Reactionen  und  Löslichkeitsverhältnisse  und  wir  müssen  uns 


I)  Ueber  das  Nuclein  der  Hefe  I,  Zeitschria  fiir  physiologische  Chemie.  Bd.  3 
p.  284-291. 

*)  Die  SperroatoKoen  einiger  Wirbelthiere.  Verhandlungen  der  naturforschenden 
OfMlUchaft  m  Basel.    Bd.  VI,  Heft  l.     1874,    p.  138-208. 
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daher  in  dieser  ZneammenstellnDg:  nnr  anf  die  allgemeiner  gliltigren  Eigen- 
schaften beschränken. 

Dargestellt  wnrden  Nncleinkörper  ans  sehr  verschiedenen  thierischen 
Organen  nnd  Pflanzen.  So  ans  Spermatozoiden,  Blutkörperchen  nnd  Eiter- 
lellen,  ans  Knhmilch.  Mnskeln.  Gehirn,  Leber,  Eidotter;  femer  von  Pflanzen 
ans  Hefe,  Schimmelpilzen.  Raps-,  Erdnnss-.  Mohn-,  Banmwollensamen  nnd 
verschiedenen  Futtermitteln.  Eine  vortreffliche  Uebersicht  über  die  meisten 
der  bisherigen  Arbeiten  gibt  E.  Zacharias*^.  auf  welche  ich  speciell  ver 
weisen  möchte,  da  dort  auch  die  nähern  Litteraturangaben  zu  finden  sind. 
Die  Nucleine  wurden  auf  verschiedene  Weise  von  den  einzelnen  Forschem 
dargestellt,  doch  dürfte  folgendes  Verfahren  am  besten  zu  verwenden  sein. 
Man  digerirt  die  betreifenden  Orfrane.  oder,  wo  es  möglich  ist,  die  auf  mecha- 
nischem Wege  isolirten  Kerne  3 — 4  Mal  mit  warmen  Alkohol,  um  Fette  nnd 
Lecithin  zu  entfernen.  Die  durch  den  Alkohol  coagulirten  Proteiusubstanzen 
werden  bei  circa  4(»"  C.  mit  Pep&insalzsiiure  der  Verdauung  unterworfen, 
wobei  es  angezeigt  ist,  die  Verdauungsflüssigkeit  1 — 2  Mal  zu  emeuem  und 
mindestens  24  Stunden  wirken  zu  lassen.  Der  unverdaute  Rückstand 
wird  auf  dem  Filter  gesammelt,  mit  Alkohol,  Aether,  Wasser  gewaschen 
nnd  schliesslich  nochmals  mit  warmem  Alkohol  extrahirt.  um  die  letzten  Le- 
dthinreste  zu  entfernen. 

Was  die  Reactionen  der  Xncleine  anbelangt,  so  habe  ich  ausser  den 
allgemein  gültigen  Löslichkeitsverhältnissen  auch  noch  einige  aufgenommen, 
welche  bisher  nur  für  einzelne  Nucleine  festgestellt  wurden  nnd  mit  einem  * 
bezeichnet. 

Die  Nucleine  sind  in  Wasser  unlöslich  oder  doch  nur  in  ganz  geringer 
Menge  löslich. 

In  Rochsalz  quellen  sie  zu  schleimigen  Gallerten  auf,  ohne  sich  jedoch 
sn  iGsen. 

*Natriumacetat  löst  Nuclein. 

*Anf  Znsatz  von  Chlorbaryum,  Chlorcalcium,  Chlormagnesium 
entstehen  in  einer  circa  40*%»  Alkohol  enthaltenden  ammoniakalischen  Lösung 
flockige  weisse  in  Ammon  unir>sliche  Fällungen,  die  sehr  wahrscheinlich  salz- 
artige Verbindungen  der  Basen  mit  dem  den  Charakter  einer  Säure  besitzen- 
den Nuclein  darstellen  (ir»sliche  Modiflcation).  Der  Niederschlag  entsteht 
andi  ohne  Alkoholzusatz  (unlösliche  Modiflcation). 

Dinatriumphosphat  löst  die  Nucleine  zu  einer  beim  Kochen  klar 
bleibenden  Lösung.  ?etzt  man  zu  dieser  Lösung  Salzsäure,  so  entateht  ein 
Niederschlag,  der  sich  im  Ueberschuss  nicht  auflöst. 

Verdünnte  Aetzalkalien  lösen  die  Nucleine  auf,  zersetzen  dieselben 
jedoch  nach  einiger  Zeit.  Das  Nuclein  des  Stiersamens  (unlösliche  Modifl- 
cation des  Nucleins)  löst  sich  erst  bei  80"  C. 

In  verdünnter  Sodalösung  (1%)  ist  die  sogenannte  lösliche  Modiflca- 
tion leicht  löslich,  die  sogenannte  unlösliche  Modiflcation  dagegen  nicht. 

1)  Bot.  Ztitiiijs  i.^^-j.   T..  «;:;•.»  n. 
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Ammoniak  löst  Nndeine  auf,  die  nnlösliche  Modification  jedoch  nur 
schwer. 

Die  unlösliche  Modification  von  Kali  aufgenommen,  durch  Salzsäure  geftllt, 
gibt  eine  in  verdünnter  Sodalösung  leicht  lösliche  Modification,  ebenso  die 
in  concentrirter  Salzsäure  aufgelösten  Nndeine.  Es  scheint  mir  hierbei  eine 
durchgreifendere  Zersetzung  nicht  ausgeschlossen  zu  sein. 

Die  Lösung  in  Natron  oder  Ammoniak  reagirt  sauer,  so  lange  noch 
etwas  ttberschflssiges  Nudein  vorhanden  ist. 

Aus  der  alkalischen  Lösung  fällt  verdünnte  Salzsäure  das  Nudeln  voll- 
ständig aus;  der  Niederschlag  verschwindet  bei  weiterem  Zusatz  von  Salz- 
säure. Die  Lösung  in  Salzsäure  gibt  beim  Neutralisiren  mit  Ammoniak  oder 
nach  Zusatz  von  10%  Kochsalz  oder  von  Ammoniumchlorid  einen  Nieder- 
schlag. 

In  verdünnter  Essigsäure  sind  die  Nucleine  unlöslich,  dieselben  wer- 
den aus  der  alkalischen  Lösung  ausgefällt,  ohne  im  Ueberschuss  der  Säure 
löslich  zu  sein.  Eisessig  löst  weder  bei  gewöhnlicher  Temperatur  noch  beim 
Kochen. 

In  verdünnter  Salzsäure  (0,1 — 1%)  sind  die  Nucleine  unlöslich,  quellen 
auch  darin  nicht  auf.  (Durch  verdünnte  Salzsäure  kann  man  daher  ein 
Gemisch  leicht  von  den  Phosphaten  und  von  Glycerinphosphorsfture  beiMen.) 
Ein  nicht  zu  bedeutender  Ueberschuss  von  Salzsäure  löst  ebenfalls  noch  nicht. 
Rauchende  Salzsäure  löst  das  Nudein,  fügt  man  nach  kurzer  Zdt  Wasser 
hinzu,  so  tritt  Fällung  ein,  nach  einigen  Minuten  dagegen  nicht  mehr.  Es 
spricht  dies  für  eine  Umwandlung  und  Zersetzung  des  Nucleins. 

Verdünnte  Salpetersäure  fällt  das  Nudein,  concentrirte  Säure  löst  ohne 
Gelbfärbung,  erst  beim  Erwärmen  wird  die  Flüssigkeit  schwach  gelb,  auf 
Zusatz  von  Ammoniak  braungelb  oder  orangefarbig. 

*Kochen  mit  Wasser  zersetzt  Nudein,  es  entstehen  lösliche  und  unlös- 
liche Derivate. 

In  kaltem  und  warmen  Alkohol  ist  es  unlöslich,  nach  längerem  Stehen 
unter  Alkohol  absolutus  wird  es  von  den  gewöhnlichen  Lösungsmitteln  nicht 
mehr  aufgenommen. 

*Weingeist  trQbt  die  ammoniakalische  Lösung  erst  bei  einem  Alkoholge- 
halt von  weit  über  50%. .  (Heisser  Alkohol  trennt  es  vollständig  von  Ledthin.) 

In  Aether  ist  es  unlöslich. 

Bd  der  Pepsinverdauung  bldbt  es  ungelöst,  wie  es  sich  in  Trypsin 
verhält,  ist  unbekannt. 

Kupfersulfatlösung  gibt  auch  ohne  Alkoholzusatz  mit  neutralen 
Nucleinlösungen  einen  grünflockigen,  in  Wasser  unlöslichen,  in  Ammon. lös- 
lichen Niederschlag;  durch  ammoniakalisdie  Kupferiösung  ist  es  nicht  fällbar. 
Beim  Erhitzen  mit  Natronlauge  geben  die  Nucleine  mit  einem  Tropfen 
Kupfersulfatlösung  eine  rothviolette  Färbung.  Ob  die  Biuretreaction  auch 
ohne  Erhitzen  mit  Natronlauge  antritt,  ist  fraglich. 

^Chlorzink  und  neutrales  Silbernitrat  geben  mit  Nndeineo  Nieder- 
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sehllge,  das  letztere  erst  in  concentrirteren  LösungeD.  Ammoniakalische  Sil- 
beriöBimg  gibt  keine  Trflbiing. 

*Zwr  Löflvng  in  Natriomacetat  neutrales  Bleiacetat  gesetzt,  ^bt 
einen  weissen  körnigen  Niedersehlag  (Nnclein  der  Mileh).  Die  Ansscheidiing 
ist  keine  voUkommene. 

*6oldchlorid  fällt  die  salzsanren  Verbindungen  aus  concentrirteren 
Lösnngen. 

*Platinchlorid  gibt  in  der  wenig  sauren  Lösung  einen  Niederschlag. 

Millons  Reagens  gibt  rothe  Niederschläge,  wenn  die  Farbe  auch  mei- 
stens nicht  stark  herrortritt 

Nudeine  werden  durch  Jod  gelb  geßirbt,  das  Jod  lässt  sich  nur  schwer 
aoBwasehen. 

Des^eichen  imbibirenNucleinniederschläge  ammoniakalische  Carmin- 
lösnng  sehr  lebhaft. 

Die  TOD  Bitthansen  dargestellten  Eiweisskorper. 

Bitthausen  theilt  die  in  den  Samen  der  Getreidearten,  Leguminosen 
und  Oelpflanzen  vorkommenden  Eiweisskorper  in  drei  Gruppen  ein. 
1)  Eiweiss:  Pflanzeneiweiss  oder  Pflanzenalbumin. 

a.  Legumin. 

b.  Olutencasein. 

c.  Conglutin. 

3)  Kleberproteinstoffe  oder  die  Gruppe  des  Pflanzenleims: 

a.  Oliadin  oder  Pflanzenleim. 

b.  Mucedin. 

c.  Olutenfibrin. 

Die  erste  Gruppe,  das  Pflanzenalbumin,  steht  in  seinen  Eigenschaften 
dem  thierischen  Eiweiss  nahe. 

Die  zweite  Gruppe,  die  Pflanzencaseine,  sind  unlöslich  in  Wasser,  dage- 
gen löslich  in  verdünntem  Kali,  Dikaliumphosphat,  aus  welchen  Lösungen 
sie  durch  verdünnte  Essigsäure  und  Salzsäure  herausgefllllt  werden.  Ueber- 
schttssige  Säure  löst  die  Niederschläge  mehr  oder  weniger  vollständig  auf. 

Die  dritte  Gruppe,  die  Pflanzenleime,  zeichnen  sich  durch  ihre  Löslich- 
keit in  Weingeist  aus,  durch  ihre  physikalische  Beschaffenheit,  ihre  leich- 
tere Löslichkeit  in  verdünnten  Säuren  und  ihre  Quellbarkeit  in  heissem  Wasser. 

Bevor  ich  über  diese  von  Ritthausen  dargestellten  Eiweisskorper  ein 
definitives  Urtheil  abgebe,  beabsichtige  ich  die  Samen  der  von  ihm  unter- 
suchten Pflanzen  nach  meiner  eigenen  Methode  zu  untersuchen.  Ohne 
eine  derartige  genaue  Prüfung  wäre  es  voreilig,  die  Existenz  derartiger  Stoffe 
in  den  Samen  zu  bestreiten,  doch  glaube  ich,  werden  die  Ansichten  Ritt- 
hausens  wesentlich  modificirt  werden  müssen. 

Trotz  dieses  Vorbehaltes  kann  ich  es  nicht  unterlassen,  an  dieser  Stelle 
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meine  Gründe  darzulegen,  weshalb  ich  die  Eintlieilung  Hoppe-Seylers 
vorgezogen  habe  und  diese  zum  Ausgangspunkt  meines  Vergleiches  mit  den 
von  mir  gefundenen  Proteinstoffen  gemacht  habe. 

Die  Albumingmppe  war  bei  der  mehr  oder  weniger  vollständigen  Iden- 
tität der  thierischen  und  pflanzlichen  Substanzen  nicht  entscheidend. 

Die  Pflanzenleime  kommen  nicht  in  Betracht,  da  in  dem  Protoplasma 
der  von  mir  untersuchten  Zellen  keine  Elweissstoffe  vorhanden  waren,  die 
in  Alkohol  löslich  sind  oder  in  heissem  Wasser  aufquellen.  Es  wäre  daher 
nutzlos  gewesen  nach  diesen  Stoffen  im  Protoplasma  weiter  zu  suchen,  womit 
ich  jedoch  nicht  ausschliessen  will,  dass  derartige  Stoffe  vielleicht  im  Zellsaft 
vorkommen. 

Die  Existenz  der  von  Ritt  hausen  als  Pilanzencaseine  bezeichneten 
Substanzen  ist  schon  von  verschiedenen  Seiten  angezweifelt  worden  und  mit 
Recht.  Ritthausen  hat  nicht  in  genügender  Weise  die  Veränderungen 
berücksichtigt,  welche  durch  die  bei  der  Extraction  angewendeten  Stoffe, 
speciell  durch  die  verdünnte  Kalilauge  hervorgerufen  worden  sind.  Die  Um- 
wandlung in  Albuminate  geschieht  so  leicht,  besonders  wenn  man  längere 
Zeit  die  Elweissstoffe  mit  Kali  in  Berührung  lässt,  sie  wird  begünstigt  durch 
die  Anwesenheit  anderer  Substanzen,  wie  z.  B.  Alkohol,  dass  bei  der  D^- 
stellungsweise  Ritthausens  die  Bildung  von  Albuminaten  mehr  als  wahr- 
scheinlich war. 

Diesem  Vorwurfe  hat  Ritthausen  dadurch  zu  begegnen  gesucht,  dass 
er  die  Substanzen  verglich,  welche  er  einerseits  mit  Kali,  andererseits  mit 
lOprocentiger  Kochsalzlösung  extrahuren  konnte.  Es  stellte  sich  nun  heraus, 
dass  die  Abweichungen  in  der  procentischen  Zusammensetzung  beider  Stoffe 
nur  gering  waren,  woraus  Ritthausen  folgert,  dass  verdünnte  Kalilauge 
keine  Zersetzungen  und  Umwandlungen  hervorgerufen  hat.  Ich  muss  geste- 
hen, dass  ich  auf  die  ermittelte  procentische  Zusammensetzung  bei  den  Pro- 
teinkörpem  überhaupt  nicht  viel  Werth  lege,  aber  selbst  wenn  es  möglich  wäre 
die  untersuchten  Stoffe  vollständig  rein  darzustellen,  ist  es  ganz  und  gar 
mcht  gesagt,  dass  bei  der  Unmöglichkeit,  die  zu  untersuchenden  Stoffe  rein 
darzustellen,  eine  derartige  Umwandlung  von  Albuminen  oder  Olobulinen  in 
Albuminate  auch  in  der  procentischen  Zusammensetzung  ihren  Ausdruck 
findet,  es  ist  dies  sogar  sehr  unwahrscheinlich. 

J.  Barbieri  hat  zu  demselben  Zwecke  die  Eiweisssubstanz  der  Kürbis- 
samen mit  Kochsalzlösung  von  10"/»  und  mit  verdünnter  Kalilauge  ausge- 
sogen. Die  durch  Waschen  mit  Aether  und  Petroleum  vom  Fett  befreiten 
Protdnkömer  waren  in  verdünnter  Kalilauge  vollständig,  in  lOprocentiger 
Kochsalzlösung  aber  nur  zu  76%  löslich.  Bei  der  Darstellung  vermitteist 
der  Kalilauge  wurden  demnach  zwei  verschiedene  Stoffe  gewonnen  und  ana- 
lysirt,  von  denen  der  eine  in  Kochsalz  löslich,  der  andere  unlöslich  war. 
Bd  der  Kochsalzbehandlung  blieb  V4  der  ganzen  Substanz  zurück.  Ich 
glaube  demnach  bestimmt,  dass  die  nach  der  Bitthausen'schen  Methode, 
d.  h.  mit  Kalilauge  dargestellte  Substanz  ein  Gemenge  verschiedener  Stoffe 


G«teeiL  tiiütie  Schliifi»äiiic«inmi£  btsveüü:  <iie  TbaoKichD  nich&k   jati»  Jbf 
(ier  [i(}<:faiMlz-   Mwii;    ier  I£:ilie:s£r:ictii}a  lÜetwlb«!   pr«ii:tiui3iichis  Zil- 
ie zeiffce. 

Was  wiilkHÜcii  aauik  *ia£ftc  sprichiL  dao»  Riti:liaiii»eii  Sfeud^iiiiio^ 
¥wgcimEwi  haben,  «uuI  müih  io  anbestimmG  ^ehalttnen  An^alxn  tlbtar  Ji« 
L9ifiriikei&pn»rhdltiiisBe:  dieibPiue  LiJtflkh  kium  znm  ^«fiBgMl  eint!  ^Mibutaaz 
«in.  wenn  iie  ein  Scod^nwn^ps  ittc.  oder  wenn  «le  Jnrck  «latf  LOiwn^ 
lenetzt  winL  Idi  will  j«*«lii)«:h  hkniiii  kein  b^tftmiienw  Gewicht  le^n. 
Anawniem  gUab«  ich.  \sc  <ier  AiuiliD^iietKhliu»  nkhc  vuiltfcifaii£(r  anbeDHrhr 
t^  d«»  ebenso  wie  in.  den  von  mir  imterMiehcen  Zeilen  Jnreb  vertittzmfie 
KiRtinge  eine  ;£n3Mere  AnxAhl  yerseiiieilener  Procein^todTe  u»^^»o^a  wiirde^ 
MoA  bei  lien  Samen  linrcb  die  Tenütnnce  KaliUa^  verschiedenartig  Pto- 
taastotf^  estraiiirt  wurden. 

Xaeh  alledem  halte  ieb  die  von  Bicchanien  imcerscbiedenea  Ptianwa- 
fMfiwf-  iStr  43enii»!fae.  iei  et»  aim.  dusn  bei  der  Darstelliui^  rerschiedenarti^ 
IVotmkdcper  zo^fieieb  extrahirt  wurden,  odusr  daäs  durch  die  TerdUnnte 
KaEInge  partielle  ümwandlini^es  in  Albomiaate  stafitj^ÜiiBden  haRen.  kh 
MMo&k  mkh  der  AnAuran^  Hoppe-Seylers  an,  weil  die  von  dSesem 
FoffBcfaer    unterschiedenen    Scotfe    viel    wahrscheinlicher    einheitfiehe    $i 


§  39.    Tergleirh  der  tob  mir  $ef«B<leBeB  Protefaistofle  nüt  dm 

■uirrochemiscb  dar^esteUten  Sabstauea. 

Wk  haben  ans  den  vorfaeri^enden  Paragraphen  gesdien,  das»  wir  eine 
UatencheidBDg  machen  können  zwischen  verdaabaren  and  nicht  v«rdanbarMi 
ProtaDitoiRL     Dicfle  Trennong  wollen  wir  der  folgenden  Beftrachtong  in 


Es  hat  rieh  bei  meinen  Untersnchongen  heraosgeMeUi.  das«  die  grükssere 
Auahl  der  von  mir  in  der  Pflanze  gefundenen  Stoffe  bei  der  Verdanong  in 
Peprin-Salzsiore  nicht  peptonidirt  wird.  Es  sind  di<w  Cvtoplastin,  Ohloiv^ 
plaaÜB,  Chromatin,  Unin,  Pjrrenin  nnd  Amphipyrenin.  Wenn  wir  alle  un- 
▼eidanbaren  Procein«toffe  als  Xncleine  bezeichnen,  müssen  wir  eonsequenter 
Weise  alle  die  eben  genannten  Snbstanzen  gleichfalls  als  Nucleine  anffassen. 
Das  Vorkommen  der  Xncleine  in  der  Pflanze  wSre  demnach  nicht  blos  auf 
den  Kern  beschränkt,  diese  Stoffe  wären  vielmehr  in  allen  Zellorganen 
Torhanden. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  der  eine  oder  der  andere  dieser  Stoffe  mit  den 
Eigenschaften  der  bisher  dargestellten  Nucleine  vollständig  ttbereiuslimmt. 

E.  Zacharias  bezeichnet  die  Pia  st  ine  (gleichbedeutend  mit  unseren 
Cjtoplastin  und  Chloroplastio^  als  die  unl^licho  Modifieatiou  (1er 
Nncldne.  Nach  meiner  Ansicht  ist  diese  Auffassung  jedoch  nicht  berechtigt« 
indem  sich  die  Plastine  durch  wesentliche  Reactionen  von  der  uulMiehen 
Modification  der  Nucleine  unterscheiden.  Eine  kurze  Gegenüberstellung  beider 
wird  uns  die  Differenzen  am  anschauiii'hsten  machen. 
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CTtoplastln 

UnldsUehe  Modlfleatton 

nnd  ChloroplMtiii 

des  Nvelelns 

10-20  o/o  Kochsalz 

vollständig  uulöslich,  bei  stär- 

zu einer  Gallerte  aufquel- 

kerer CoDcentratiou  gar  nicht 

lend 

quellend 

5  %  Dinatriumphosphat . . 

nur  schwer  loslich  oder  unlös- 
lich (Cytoplastin) 

löslich 

Couceiitrirte  Kalilauge  . . . 

unlöslich,  nicht  quellbar 

löslich    (zum    mindesten 
stark  quellbar) 

50  %  Essigsäure  oder  Eis- 

essig  

quellbar,  Umwandlung  in  eine 
Gallerte 

unlöslich 

Rauchende  Salzsäure  .... 

gefallt  und  unlöslich 

löslich 

Färbungsvermögen 

gering 

intensiv 

Die  hier  angeführten  Reactionen  sind  nicht  alle  gleich  prXgnaht,  aber 
^hon  das  Verhalten  gegen  concentrirte  Kalilauge  und  concentrirte  SabBSänre 
genügen,  um  die  Auffassung  zu  beseitigen,  dass  die  Plastine  idmitisch  seien 
mit  der  unlöslichen  Modification  der  Nucleine. 

Das  Ghromatin  stimmt  in  einigen  Eigenschaften,  soweit  wir  es  bis  jetzt 
übersehen  können,  entschieden  mit  der  löslichen  Modification  des  Nuoleins 
überein.  Die  Uebereinstimmung  ist  jedoch  keine  vollständige,  aus  welchem 
Grunde  ich  davon  Abstand  genommen  habe,  den  Namen  Ghromatin  einfach 
durch  Nuclein  zu  ersetzen.  Ausserdem  schi^  es  mir  nicht  gerechtfertigt, 
das  Ghromatin  allein  als  Nuclein  zu  bezeichnen,  da  die  übrigen  von  mir 
gefundenen,  nicht  verdaubaren  Proteinstoffe  mit  demselben  Recht  als  Nnclräie 
zu  bezeichnen  wären,  da  sie  theilweise  ja  auch  mit  den  bisher  dargestellten 
Nudeinen  übereinstimmen,  diesen  vielleicht  sogar  näher  stehen  als  das 
Ghromatin. 

Die  leichte  Löslichkeit  des  Ghromatins  in  Wasser  könnte  möglicher  Weise 
durch  die  im  Protoplasma  vorhandenen  Alkalien  resp.  Phosphate  bedingt 
sein,  ist  also  zur  Gharakterisirung  unseres  Stoffes  nicht  geeignet. 

Auffallender  ist  die  leichte  Löslichkeit  des  Ghromatins  in  10%  und  20% 
Kochsalz,  während  die  Nucleine  unlöslich,  wenn  auch  quellbar  sind.  Durch 
das  Kochsalz  wurde  die  Löslichkeit  des  Ghromatins  entschieden  bedeutend 
gesteigert,  da  es  ja  auch  in  Kernen,  welche  in  Wasser  unlöslich  waren, 
aufgelöst  wurde,  die  Löslichkeit  in  Kochsalz  ist  daher  nicht  bedingt  durch 
die  im  Plasma  vorhandenen  Kalisalze. 

In  concentrirter  SaLuäure  wird  das  Ghromatin  zu  einer  Gallerte,  es  löst 
sich  jedoch  nicht  auf  wie  die  lösliche  Modification  des  Nncleins. 

Schwefelsaures  Kupfer  löst  das  Ghromatin,  das  Nuclein  wird  jedoch 
gefUlt. 

Möglicher  Weise  dass  bei  dem  Ghromatin  die  im  Protoplasma  voriian- 
denen  Alkalien  diese  Reaction  modificiren,  indem  ja  alkalische  Knpferlösung 
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di8  Nndem  ebenfkUs  nicht  ansfimt,  es  gehört  hieza  jedoch  wohl  enie  grössere 
Kalimenge  als  im  Protoplasma  angenommen  werden  kann. 

In  den  fibrigen  Beactionen  schliesst  sich  das  Chromatin  dem  Nndein 
(IMiche  Modification)  ziemlich  nahe  an;  doch  genfigen  die  angegebenen 
Unterschiede,  mn  beide  fibr  nicht  identisch  anzusehen. 

Dasselbe,  was  ich  vom  Ghromatin  sagte,  ^t  auch  vom  Pjrenin  und 
Amphipyrenin.  Es  stimmt  in  einigen  Reaction^  mit  dem  Nndein  Aber- 
ein,  aber  nicht  in  all^. 

Von  lOprocentiger  Kochsalzlösung  wird  das  Pyrenin  and  Amphipyrenin 
ao^genommen,  das  Nndein  dagegen  nicht. 

In  50%  Essigsinre  qndl^  Nndeolns  und  Kemmembran,  das  Nndein 
(ebenso  das  Ghromatin)  ist  unlöslich. 

In  Salzsäure  von  1%  quelle  Pyrenin  und  Amphipyrenin  oder  lösen  rieh 
sogar  in  gewissen  Fällen.     Das  Nndein  ist  ¥oUständig  unlöslich  und  fiUlbar. 

In  ooncentrirter  Salzsäure  quellen  unsere  bdden  Stoffe,  die  Nudeine 
werden  gdöst 

Eine  grössere  Uebereinstimmung  als  bd  den  bisher  genannten  Stoffen 
finden  wir  bei  dem  Linin.  Es  repräsentirt  diese  Substanz,  wenn  wir  von 
den  in  Theilung  befindlichen  Kernen  absehen,  die  Hauptmasse  des  Kernes. 
Es  dflrfte  also  bd  den  Untersuchungen  kemrdcher  Organe  die  Gerttst- 
Substanz,  das  Linin  für  die  Eigenschaften  des  dargestellten  Nudeingemenges 
ausschlaggebend  gewesen  sein. 

Der  Unterschied  zwischen  den  dargestellten  Nucleinen  und  dem  Linin 
ist  mehr  untergeordnet.  Das  Linin  ist  zwar  in  10%  Kochsalz  löslich, 
das  Nuclein  nur  quellbar,  aber  schon  bei  einer  Steigerung  der  Concentration 
der  Kochsalzlösung  von  10%  auf  20%  erhält  das  Linin  ebenfalls  die  Eigen- 
schaft des  Nucleins,  in  Kochsalz  aufzuquellen. 

In  50%  Essigsäure  quillt  das  Linin,  ohne  sich  jedoch  zu  lösen,  das 
Nuclein  ist  ebenfalls  unlöslich,  quillt  jedoch  nicht  auf. 

In  concentrirter  Salzsäure  löst  es  sich  zwar  nicht  auf,  aber  es  wird 
doch  in  eine  Gallerte  verwandelt. 

Sonst  stimmt  es  jedoch  in  seinen  Eigenschaften  mit  dem  Nuddn,  sowdt 
wir  dies  beurthdlen  können,  ziemlich  weitgehend  ttberein. 

Eine  vollständige  Identificinmg  der  in  Pepsin -Salzsäure  unverdaubaren 
Stoffe  mit  einem  der  dargestellten  Nucleine  ist  in  keinem  Falle  durch  die 
Übrigen  Beactionen  gerechtfertigt 

Zu  erwähnen  wäre  vielleicht  noch,  dass  man  daran  denken  könnte,  einen 
Theil  der  von  uns  unterschiedenen  Stoffe  mit  den  von  Ktt  hu  e  nndChittenden 
als  Albumate  bezeichneten  Körpern  (vgl.  die  Albumosen)  in  Verbindung  zu  brin- 
gen, die  ebenfalls  durch  Pepsin  nicht  peptonisirt  werden.  Dagegen  spricht 
jedoch,  dass  diese  Albumate  erst  künstlich  aus  Eiweisskörpem  erhaltene 
Producte  sind,  die  möglicher  Weise  als  Goagulationsproducte  aufzufassen 
rind.  Ist  mir  eine  derartige  Verwandtschaft  mit  unseren  Stoffen  auch  nicht 
wahrschdnlich,  so  werden  doch  vidldcht  erst  weitere  Untersuchungen,  nament- 
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lieh  der  entstehenden  Zersetzungsproducte  darüber  sichere  AofsehluBS  geben. 
Da  jedoch  unsere  Stoffe  in  einer  ganzen  Anzahl  von  Reactionen  den  Nadel- 
nen  gleichen,  sind  wir  viel  eher  berechtigt,  diese  Substanzen  zu  der  Gruppe 
der  Nucleine  zu  rechnen. 

Was  nun  die  in  Magensaft  peptonisirbaren  Stoffe  anbelangt,  so  treten 
dieselben  im  unveränderten  Protoplasma  der  Menge  nach  sehr  zurück. 

Das  Metaxin  und  die  Zwischensubstanz  des  Kernes  des  Paralinin  sind 
in  Pepsin-Salzsäure  verdaubar,  also  eigentliche  Eiweissstoffe.  Soweit  meine 
in  dieser  Abhandlung  nicht  erwähnten  Untersuchungen  reichen,  dürften  sich 
diesen  Stoffen  auch  der  wesentlichste  Bestandtheil  der  Stärkebildner  anschliessen. 
An  dieser  Stelle  seien  nur  das  Metaxin  und  Paralinin  ins  Auge  gefasst 

Es  handelt  sich  hauptsächlich  darum,  zu  entscheiden,  ob  die  genannten 
Stoffe  zu  den  Albuminen,  Globulinen  oder  Alkalialbuminaten  in  näherer 
Beziehung  stehen. 

Untersuchen  wir  zunächst  das  Metaxin. 

Das  Verhalten  gegen  Wasser  gewährt  uns  keinen  sicheren  Anhalt,  da 
wir  nicht  wissen  können,  ob  die  Lösung  oder  das  starke  Aufquellen  durch 
Alkalien  des  Protoplasmas  bedingt  ist. 

In  Kochsalz  von  10%  ist  das  Metaxin  wohl  quellbar,  aber  nicht  eigent- 
lich löblich,  es  spricht  dies  gegen  Albumin  und  Globulin,  aber  auch  nicht 
fttr  Albuminat,  da  dies  unlöslich  ohne  Quellung  ist.  Die  Unlöslichkeit  in 
gesättigter  Lösung  von  Kochsalz  schliesst  Albumin  aus,  ist  jedoch  flir 
Globulin  und  Albuminat  geltend  zu  machen. 

Das  Verhalten  in  Monokalinmphosphat  spricht  nur  gegen  Albumin. 

Dmatriumphosphat  löst  die  drei  dargestellten  Stoffe,  das  Metaxin  quillt 
nur  auf. 

Wenn  das  Metaxin  auch  quellbar  ist  in  Essigsäure  von  0,2  und  l^/o, 
so  ist  es  doch  niemals  löslich  darin.  Hierdurch  wird  wiederum  Albumin 
ausgeschlossen.  Gegen  die  Verwandtschaft  mit  Globulin  und  Albuminat 
spricht  das  Verhalten  des  Metaxins  gegen  Essigsäure  und  Salzsäure,  die  das 
Metaxin  in  keiner  Concentration  auflösen. 

Wir  sehen  demnach,  dass  das  Metaxin  weder  mit  Albumin  noch  mit 
Globulin  noch  mit  Albuminat  übereinstimmt.  Ebenso  lassen  sich  Reactionen 
gegen  die  Verwandtschaft  mit  den  Albumosen  und  Peptonen  geltend  machen. 
Es  ist  vielmehr  ein  vollständig  eigenartiger  Stoff,  der  wohl  den  Eiweiss- 
körpem  nahe  steht,  aber  mit  keiner  der  bisher  dargestellten  Stoffe  identisch  ist 

Das  Paralinin  steht  jedenfalls  den  Globulinsubstanzen  am  nächsten. 
Es  ist  löslich  in  lOproc.  Kochsahs,  unlöslich,  wenn  auch  etwas  quelibar,  in 
gesättigter  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia,  unlöslich  in  verdünnter 
Essigsäure;  in  concentrirten  Säuren  wird  es  in  eine  Acidalbumingallerte 
verwandelt,  bedenklich  erscheint  jedoch  sein  Verhalten  in  Monokalimnphosphat, 
in  welchem  es  nicht  vollständig  unlöslich  ist  wie  die  Globuline,  und  femer 
sein  Verhalten  gegen  Salzsäure  von  l^/o,  in  welchem  Globulin  löslich,  das 
Paralinin  unlöslich  ist,  aber  doch  quellbar. 
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G«gai  £e  Anfisfisong  ils  llbomixi  spricht  die  gmnpe  Löfilkhkeit  in 
20proc.  Kochsalz  nsd  g?e&itttigter  Lösnng  von  schwefdsjuirer  Magnesia,  die 
üaldfilicfakeit  in  verdtimter  und  concentiirter  Essigsäure  und  in  verdflnnter 
Saluinre  (von  l*"»).  Gegen  Albnminit  spricht  die  Lösüchkeit  in  Kochsalz 
▼OD  10*/o,  die  Unlöslichkeit  in  oonoentrirteren  SSnren. 

Gegen  Albnminosen  spricht  die  Unlöslichkeit  in  hdssem  Wasser,  in  vor- 
dümiter  Essigs&iire  und  Salzsäure,  sowie  die  Fällharkdt  durch  schweiel- 
Baares  Kupfer. 

Wir  sehen  demnach,  auch  das  Paralinin  ist  nicht  in  eine  bestimmte 
Kategorie  der  bisher  dargestellten  Stoffe  dnznreihen,  wenn  es  aoch  den 
Globulinen  sehr  nahe  steht 

Bemerkenswerth  wäre  noch,  dass  die  Nndeine  in  manchen  Reactionen, 
so  z.  B.  g^gen  Dinatrinmpbospbat,   vo^finnte  ELssigsänre,    sehr  verdOnnte 
Salzsäure,  Knpfersnlfat  den  Globulinen  nabe  stehen,  so  dass  man  möglicher 
weise  an  eine  Verwandtschaft  beider  denken  könnte. 

Sehen  wir  das  Besume  aus  dieser  Betrachtung,  so  kommen  wir  zu  der 
Ansicht,  dass  bd  den  bisherigen  chemischen  Untersuchungen  Stoffe  gewonnen 
wurden,  welche  den  in  der  Pflanze  vorhandenen  ähnlich,  aber  nicht  gleich 
sind.  Ist  dies  v<»^rst  nur  em  negatives  Resultat,  so  hoffe  ich  jedoch,  dass 
mdne  Arbeit  dazu  beitragen  wird  die  Anschauung  zu  begründeD,  dass  man 
bd  der  Darstellung  von  Proteinstoffen  in  erster  Lime  auch  auf  den  mikros- 
kopischen Befund  Rficksicht  zu  ndimen  hat  und  nur  im  Anschluss  an  diesen 
zu  Körpern  gelangt,  welche  im  Organismus  wirklich  vorkommen. 


Figurenerklärung. 


Die  Figuren  sind,  wenn  nichts  besonderes  angegeben  ist,  bei  einer  1450  fachen 
Vergrosserung  gezeichnet  (Zeiss'  homogene  Immersion  Vit  Ocular  lY).    Die  jeder 
Figurenerklftrung  beigef&gte  Seitenzahl  weist  auf  die  Stelle  des  Textes  hin,  wo  das 

betreffende  Bild  besprochen  ist 


^^^^0^0*0^^^^*^tß 


Tftfel  L    Chlorophyllkorper. 

Fig.  1.  Fiiionia  Versehaffeltü  Quellung  in  Wasser,  die  Grana  haben  sich  in 
der  grünen  Masse  vertheilt,  sind  noch  als  dunklere  Stellen  sichtbar  (pag.  44). 

Fig.  2.  (Vergr.  1100.)  BuMcui  aeuleatui.  Chlorophyllkorper  aus  einem  alten 
Phyllodium.  Quellung  in  Wasser  ohne  Vacuolenbildung.  Sichtbarwerden 
von  Oeltropfchen  (pag.  44). 

Fig.  3a.  Trad€$eantia  xehrina,  Chlorophyllkorper  aus  einem  Alteren  Stengel- 
intemodium.    Unverletzte  Zelle  (pag.  45). 

Fig.  3  b,  c.    Dsgl.    Deutlich  werden  der  Fibrillen  bei  kurzer  Wasserwirkung  (pag.  46). 

Fig.  3d.   Dsgl.    L&ngere  Wasserwirkung.    Uebergang  zur  Vacuolenbildung  (pag.  46). 

Fig.  3e.    Dsgl.    L&ngere  Wasserwirkung,  Vacuolenbildung  (pag.  46). 

Fig.  4.      Oalanthut  nivali§.  Quellung  in  Wasser.  Bildung  von  Vacuolen  (pag.  46). 

Fig.  5.      Mnium  undulatum.    Quellung  und  Vacuolenbildung  in  Wasser  (pag.  46). 

Fig.  6.  Pkajui  grand  i/o  /tu«.  Knolle.  Quellung  in  Wasser.  Die  Vacuolen  ent- 
halten nicht  nur  die  Zwischensubstanz,  sondern  auch  den  gelosten  Eiweiss- 
krystall  (pag.  46). 

Fig.  7.  Piatanthera  hifolia,  KurzeQuellungderChlorophyllkörper  des  Blattes  in 
Wasser,  Fixirung  mit  schwacher  Jodlosung.  Die  Fibrillen  sind  auseinander 
gewichen,  die  Zwisdiensubstanz  hat  sich  schwach  gelblich  geHLrbt  (pag.  47). 

Fig.  8.  Ällium  porrum.  Kurze  Quellung  in  Wasser,  hierauf  mit  Fl e mm  in g*scher 
Mischung  fixirt.  Quellung  der  Grundsubstanz  mit  Erhaltung  der  Fibrillen 
(pag.  47). 

Fig.  9 — 12.  Trad€ieant\a  virginica.  Verschiedene  Stadien  kurz  dauernder 
Wasserwirkung  (5  Minuten),  durch  Flemming'sche  Mischung  fixirt,  mit 
Saffranin  geftrbt.  Fig.  11,  12,  13  Auseinanderweichen  der  Fibrillen,  Fig.  14 
vollständige  Trennung  derselben  (pag.  47). 

Fig.  13—15.  Tradeseantia  virginiea.  Die  Chlorophyllkorper  wurden,  nach- 
dem sie  2  Stunden  in  Wasser  gelegen,  mit  Fl  emming' scher  Mischung  fixirt, 
mit  Saffiranin  gefirbt  (pag.  47). 

Fig.  16.  Jmpatitm  parviflora.  Kurze  Quellung  in  Wasser,  Beginn  der  Vacu- 
olenbildung; fixirt  mit  Flemming*scher  Mischung  (pag.  47). 

Fig.  17.    Dasselbe  in  einem  etwas  weiter  fortgeschrittenen  Stadium  (pag.  47). 
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Fig.  18.     Tradßieaniia  virfiniea.    Chlorophyllkorper  in  20^/,  Zucker.    Deut- 
lichwerden der  Grana  (pag.  51). 
Fig.  19,  20.     Oneidium  altittimuwt,    Behandlung  mit  20  <>/o  Zucker.    Grana  sind 

sichtbar  oder  nicht  (pag.  .51  und  .52). 

Fig.  21.    Pleetogyne   variegata,    Chlorophyllkörper    in   der   unverletzten  Zelle. 

^         Ein  analoges  Bild  erhält  man  bei  dem  Einlegen  in  Phosphorwolframsäure. 

Fig.  22,  23.     Pltctosyne  variegata.    Behandlung  mit  40  ^j^  Zucker.    Die  Chloro- 

phyllk6q>er  sind  etwas  gequollen,  die  Grana  undeutlich  geworden  (pag.  52). 

Fig.  24.     Tradeteantia  virginica.     In  20^^/0  Kochsalz.     Es  hat  keine  Quellung 

stattgefunden,  die  Grana  sind  deutlich  (pag.  55). 
Fig.  25.    Fiitonia  Venehaffeltu    Unverletzte  Chlorophyllkörper  in  10  «/o  Koch- 
salz.   Ansicht  von  oben  (pag.  55). 
Fig.  26.    Dasselbe.    Durchschnittsansicht  (pag.  55). 
Fig.  27.    Fiitonia  Vereekaf/elti.    In  10  %  Kochsalz,  verletztes  Chlorophyllkom, 

Sichtbarwerden  der  Fibrillen  (pag.  55). 
Fig.  28.    Dsgl.     Nach   24  ständigem  Verweilen    in    10  Vo  Kochsalzlösung,    welcher 

etwas  Wasser  zugesetzt  war  (pag.  5.5). 
Fig.  29.    PUetogynt  variegata.    Quellung  in  10  <*/o  Kochsalz  mit  nachträglicher 
Fixirung  durch  Jodkalium.    Die   dunkleren  Punkte   sind  Stärkeeinschlflsse 
(pag.  56). 
Fig.  30—33.    8eilla  maritima.    Verschiedene  Stadien  der  Quellung  in  2  %  Koch- 
salz.   Fig.  30 — 32  theilweises  Sichtbarwerden  der  Fibrillen,  Fig.  33  Quellung 
der  Fibrillen  mit  Andeutung  der  Grana  (pag.  56). 
Fig.  34.    (Vergr.  1100.)     Afnium   undulatum.    Chlorophyllkörper  in  unverletzten 

Zellen,  sie  sind  hellglänzend,  lassen  keine  Struktur  erkennen. 
Fig.  35.    (Vergr.  1100.)   Dsgl.    Chlorophyllkörper  in  20  o/o  Kochsalz  liegend.    Quel- 
lung sehr  gering  (pag.  55). 
Fig.  36.    (Vergr.  1100)    Dsgl.    In  10  %  Kochsalz  sind  die  Chlorophyllkorper  etwas 
gequollen,  sie  sind  ziemlich  homogen  durchsichtig,  lassen  die  Stärkekömer 
erkennen  (pag.  .56). 
Fig.  37.    (Vergr.  1100.)    Dsgl.    Nach    5  stündigem   Liegen  in  einer  Kochsalzlösung 
von  4  %  haben  sich  die  Fibrillen  von  einander  getrennt,  a.  Flächenansicht, 
b.  Durchschnitt  (pag.  .56). 
Fig.  38.    Mnium  roetratum.  Die  Blätter  waren  einem  sehr  starken  Frost  ( — 80®  C.) 
ausgesetzt,    nach  dem  Aufthauen  sind  die  Fibrillen  auseinandergesprengt 
a,  b  oder  auch  selbst  gequollen  c  (pag.  48). 
Fig.  39 — 40.     Calatkea   ineignit.     Quellung   in    4  ^/^  Kochsalz.     Fig.  39  unver- 
letztes, Fig.  40  verletztes  Chlorophyllkom  (pag.  57). 
Fig.  41.     Tradeeeantia  virginica.    Ein  unverletztes  Chlorophyllkom  nach  2tägi- 
gem  Liegen  in  4  ^/^  Kochsalz.    Die  Fibrillen  sind  deutlich  erkeiflibar,  aber 
nicht  auseinander  gewichen  (pag.  57). 
Fig.  42.    PkajuM    grandifoliue.     Knolle.     Chlorophyllkörper   in   k&ltgesättigter 
Lösung  von  schwefelsaurem  Ammoniak.   Eiweisskrystall  verschwunden,  die 
übrige  Substanz  unlöslich  und  ungequollen  (pag.  57). 
Fig.  43,  44.     Oneidium   altieeimum    in    1  »/o  KH^PO«.     Fig.  43    Fibrillen  sind 
deutlich,  die  Zwischensubstanz  hat  sich  in  der  Vacuole  angesammelt ;  Fig.  44 
gleichmässig  trübe  Quellung  (pag.  .58). 
Fig.  45.    Fiitonia  Venekaffelti,    Verletzter  Chlorophyllkorper  in  5  %  KHtP04 

(pag.  59). 
Fig.  46.    Pkajue   grandifoliue,     Knolle.     Einwirkung   von  5®/o  KH^ PO4.     Der 
Eiweisskrystall,  zuerst  die  Vacuole  bildend,  wird  später  gelost,  die  übrig« 
Substanz  wird  ohne  besonders  deutliche  Struktur  fixirt  (pag.  59). 
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Fig.  47 — 49.  Calathea  intignit.  Verschiedene  Fonnen  der  Quellung  in  5*/^ 
Na^HP04  (pag.  59). 

Fig.  50.  Phajut  grandifoliut.  Einwirkung  von  Kalkwasser  auf  die  Chlorophyll- 
korper.     Dieselben  quellen  gleichmässig  trübe  auf  (pag.  60). 

Fig.  51.  Fittonia  Versehaff  elf  i.  Verletzter  Chlorophyllkörper  in  Kalkwasser 
(pag.  60).  • 

Fig.  52.  Dsgl.  Unverletztes  Chlorophyllkom  in  Kalkwasser  mit  nachtrSgl icher 
Fixirung  durch  Flemming'sche  Mischung.  Vor  der  Fixinmg  hatte  das 
Chlorophyllkom  ein  ähnliches  Aussehen  (pag.  60). 

Tafel  II.    Chlorophyllkorper. 

Fig.  53 — 55.  Impatient  parviflora.  Aussehen  und  G rossen verh&ltniss  der 
Chlorophyllkorper  vor  und  nach  der  Behandlung  mit  Kalilauge.  Fig.  53 
die  Chlorophyllkorper  in  der  unverletzten  Zelle,  Fig.  54  nach  Behandlung 
mit  concentrirter,  Fig.  55  mit  Iprocenüger  Kalilauge  (pag.  61). 

Fig.  56.  (Vergr.  1100.)  Mnium  undulatum.  Einwirkung  von  concentrirter  Kali- 
lauge. Die  hellen  Stellen  im  Innern  der  Chlorophyllkorper  sind  die  ge- 
quollenen Stärkekorner,  Proteinsubstanz  nicht  gequollen  (pag.  61). 

Fig.  57.  Oneidium  altitsimum.  Einwirkung  von  concentrirter  Kalilauge.  Die 
Stärkekonier  gequollen,  die  Proteinsubstanzen  nicht  (pag.  61). 

Fig.  58.    Phajut  grandifolius.    Knolle.    Aufquellen  in  0,1%  Kalilauge  (pag.  61). 

Fig.  59,  60.  Fittonia  Versehaff elti.  Einwirkung  von  0,2%  Essigsäure.  Bei 
Fig.  59  die  Fibrillen  schon  auseinandergewichen,  bei  Fig.  6()  Beginn  der 
Vacuolenbildung  (pag.  63). 

Fig.  61.  Vieia  sativa,  Chlorophyllkorper  des  Stengels,  die  in  geringer  Anzahl 
vorhandenen  Fibrillen  sind  durch  0,2%  Essigsäure  sichtbar  gemacht 
worden  (pag.  63). 

Fig.  62,  63.  Phajus  grandifolius.  Knolle.  Einwirkung  von  3%  Essigsäure. 
Bei  Fig.  62  Vacuolenbildung,  bei  Fig.  63  gleichmässiges  Quellen  mit  Aus- 
scheidung von  Chlorophyllan  im  Innern  (pag.  64). 

Fig.  64.  Fittonia  Vernehaffelti.  Die  Chlorophyllkorper  nach  249tündig<^m 
Liegen  in  10%  Essigsäure.  Ausscheidung  von  Chlorophyllan  in  feinen 
Tropfen,  (pag.  64). 

Fig.  65.  Dsgl.  Nach  24stflndigem  Liegen  in  50%  Essigsäure.  Ausscheidung  des 
Säurechlorophylls  in  Form  von  braunen  Kugeln,  während  die  Abrige  Masse 
entHlrbt  ist  (pag.  64). 

Fig.  66,  67.  Phajus  grandifolius,  Knolle.  Behandlung  mit  50%  Essigsäure. 
Ausscheidung  von  Säurechlorophyll.  Fig.  66  nach  kurzer  Einwirkung, 
Fig.  67  nach  4  Stunden  (pag.  64). 

Fig.  68.  Fittonia  Versehaff elti.  Quellung  in  0,1%  Salzaure.  Die  Grana- 
]\  reste  sind  noch  als  dunklere  Stellen  erkennbar  (pag.  65). 

Fig.  69.  Dsgl.  Quellung  in  1%  Salzsäure.  Die  Substanz  ist  ganz  durrhsichtlg 
geworden  (pag.  66). 

Fig.  70.    (Vergr.  1100).   Mnium  undulatum.  Quellung  in  0,1%  Salzsäure  (pag.  65). 

Fig.  71.  Fittonia  Versehaff  elti.  Kurze  Einwirkung  von  20^/o  Salzsäure.  Die 
Chlorophyllkorper  sind  nicht  gequollen,  lassen  undeutlieh  dunklere  Stellen 
erkennen  (pag.  68). 

Fig.  72.  Vallisneria  spiralis,  Chlorophyllkörper  nach  einstflndigem  Verweilen 
in  20%  Salzsäure,  kurze  Zeit  erwärmt  (pag.  68). 

Fig.  73.  Dsgl.  In  20%  Salzsäure,  etwas  erwärmt  nach  achtstilndigem  Liegen  in 
der  Salzsäure,  (pag.  68). 


Fif.  74.     Twpmli^m»  fm^rriflora      ZmauiicstüiHiiee  Einwirtimc  von  ^3*'^   >>ili- 

siarf.     DiesirJSfSi  BUder   ei^ih   maxi  jf^(»rh  anrli  MrliOii  kürifTY  ILt^'n  nirh 

deüB  Emlf-g«!  (?■?•  ^>- 
Fig.  7a.     rmJliBmrrim    ßfiruUit.      Priparai   vcm   Fig.   7:!    mii   Alkohol    l^^hindf-h 

(pag.  «♦>. 
Flg.  76.    l>«gl.    Die   Chloroplrrllkorper    hanfn    sirli   »^  Snnidcu    in    Was><Tdanipf. 

6  Stimden  iu  Ü'!**'  i,  Saizsfiurf  l»f-fiiiideii  ipaff.  ffi*). 
Fig.  77.     PI «Jti #  gramd ifo JivK.     Kiif »1 1  f .    Si<?<'hszf.lmstru»dl£re  Eiirw'irkunff  von  2«.» •  ^ 

Salzsäure  ohne  Erwfirmnne.    Aii*<<*rlK»idimir  von  S5iirerhiori»phTll  im  Innern. 

DfT  EiwfisstrysiaJl  iM  anfifft-Tr*-!«!.  dann  aihnaiig  ersTAjn  (pag.  69 K 
Fig.  78.     fVergr.    llf^M      Mnivm    vndvloiiim.      Behandlmiff     mii     (»(»»(»entrirt^r 

Salzs&nre..     I>Je  helle   Stelle    in   d«ii   einen   rhlor<»jiiiyllk<trn   i«"i   dun-h  ein 

Stärket orn  l»edingi  «pag.  7<M. 
Fie.  TS*,  ?<C».     Fiiiomia    TtT§rleT'f'rl1i.     Einwirfcunc  tou  eoneentrirter  Salrsiarr: 

Fig.  79  knne  Bf*liandlnng.  Fig.  ¥*►  naeh  i?>  Stnnden  <pag.  7<'h. 
Flg.  83.     FsZ/inwerio   tijtiralin.    Behandlung  des  Chlorophvllkörpers  mit  Wassw- 

dampC  die  helleren  Swll^n  sind  ge^quollene  Siirkekönieh«!  <pag.  70). 
Fig.  ^ — KT.     Phajtif  prall dif oliv h.     Ver<ifhiedene  Stadien  Aer  Einwirkung  eon- 

(füitriiter  Salzsäure  (pag.  7nj. 
Flg.  H8.    Ph^juf   prmmäifoli'Hfi.      Mit    Alkohi^J    fixin*-    ClilorophTllkoriHT    naeh 

4<!)stuiidiper  Trrpsinverdaijung  (pag.  7;>i. 
Fig.  89.     Phujft*    grafttiifoliv*.     N»<*h  viert&gieeni   Liegen  in  ir***i5itigi*T  Lösung 

von     «rhwefeisaurer   Magnesia    erf«.ilgte    AusM-liridung    \**ti    Tri»pA-n    eii»e« 

CiilorophrUderiraies  (pag.  .*>7j. 
Fig.  i*.».  9 L     Phojv*  prarid-ifolivr.     T »i*-  C h  1  ( »r()pl ly 1 1  k «"irper  wii rden  -'> —  1  y »  Minuten 

iu  Wasser    gekorhi.    wodurch    olitje    Tropfen    zur  Aus««*heidung    gelangen 

(pag.  Ki). 

Tftfel  nL    Zellkenie. 

(INe  Fignren  SÜ'— lOL  K>4— IdöriH— l:a<»  rühren  von  Ohje<-ten  her.  welehe  mit 
Flf  nming'M'heT  MiseiiUTig  fiiurt  und  naeh  Granfseher  Metlif^de  mit  Meüivlviolen 
ipefärbt  wnrdeiL    Xaeli  der  FaHinuK  wurden  die*en»*^j  in  NelkeiK"!  und  Canadahalsaxn 

u}>«-Trapen.) 

Flg.  92.     Vieia    feha.     Knanelftirni    eine*»  Zt'Ilkemh    an*-  der  Wurzel    t-Jne*.  Keim- 

iing*  (pag.  i<2l 
Flg.  93.    Dfigl.     K«7j  naeh    der  Tlif-ilung.      Dif  Faden   der  karrukpieiisf-heTj  Figur 

Ziprfallen   in   Komehen.    dief*e   Aertheilen    w<*h   in    dem    wachsenden  (renist. 

Der  Nneleoluf»  ist  relativ  gT'üs?*er  geworden  (pag    f^l\. 
Fig.  94.     Tieia   fala.    Kuh^nder  Kern   au«-  einem    iungen  Int-emodium  df^  KeJm- 

lingsstengpls.      Ausser   den   klein^^n   rhrnmatinkonichen   de^  Gerüst«,   sind 

noeh    grössere  Oiromatinki igeln  voHiandf'n.     Der  p^»^st/f  gefarhte  Körper 

des  Kernes  ist  der  Nurleo hi*.  (pag.  W2). 
Flg.  95.     Vicia    gaiira.     Normaler    ruhender   Keni    aus    einem    Intemodium   des 

Keimlings  ^p^.  87). 
Fig.  96.    Dsgl.   im  Hungerzustaude  (pag.  87). 
Fig.  97.    Lupinftf  Ivtev9     Kern  an«,  d^m  HviKifot^-l.    Trotz  des  Jugend  zustand« 

ist    nur   eine   verliiltuissmässig    geringe   Mengt    t  on  iliromatin   ^  orhanden 

(pag.  KSj. 
Fig.  98.    Cynt  ^f  «iii/tn    alo^folivm       Zl#*llkem    an*,   ein^ni    älteren  Blaite.    dersrlhe 

enthSlt  an«.«rf»r  dem  Cliromatin  der  G^rii*.tfSd*'n.  ziemlich  viel  grösj^ere  l'hro- 

matinkugehi.  dlf  mcIi  In  der  Färimng  und  dem  An*.sehf^:  ^^lTl  dem  Niic]ei»hi> 

nieht  weM»TitJieb  unter  scheiden  (pag    85). 
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Fig.  99.  Scilla  maritima.  Normaler  Kern  aus  dem  Blatte,  die  einzelnen  OerQst- 
fibrillen  mit  den  Chromatineinlageningcn  sind  gut  ausgebildet  (pag.  85). 

Fig.  100.    Dsgl.    Nach  24stfindiger  Verdauung  in  Trypsin  (pag.  119). 

Fig.  101.    Dsgl.    Chlorophyllkorper  nach  24  stflndiger  Verdauung  in  Tr3rpsin  (pag.  78). 

Fig.  102,  103.  Impatieni  parviflora.  Kerne  aus  älteren  Intemodien  nach  Fixi- 
ning  mit  F 1  e  m  m  i  n  g'scher  Mischung.  Die  stärker  hervortretenden  Körnchen 
bestehen  aus  Chromatin.    Das  Präparat  war  nicht  tingirt  (pag.  85). 

Fig.  104a,  b.  Pkateolut  multifloru$.  Kerne  aus  einem  alten  Intemodium  einer 
Keimpflanze,  welche  4  Monate  im  Dunkeln  gestanden  hatte.  Bei  Fig.  104  b 
ist  die  Reduction  des  Chromatins  etwas  weiter  fortgeschritten  als  bei 
Fig.  104  a  (pag.  87). 

Fig.  105.  Pkajui  grandiflorui.  Kern  aus  der  Knolle.  Chromatinvertheilung 
im  Kern  (pag.  85). 

Fig.  106.  Dsgl.  Nach  1^^  stündiger  Verdauung  in  Tr3rpsin  ebenfalls  nach  Gram 'scher 
Methode  mit  Methylviolett  geftrbt  (pag.  118). 

Fig.  107.  Dsgl.  Verdauung  in  Pepsin -Salzsäure  von  45®  C.  nach  1  Stunde.  Die 
Chromatinkugfln  sind  vacuolig  geworden.  Das  Präparat  war  ungefärbt 
(pag.  121). 

Fig.  108.  Dsgl.  Kerne  nach  5  stflndiger  Verdauimg  in  Pepsin-Salzsäure.  Der  Kern 
ist  verkleinert,  es  sind  Tropfen  ausgetreten.  Die  Struktur  ist  undeutlich 
(pag.  121). 

Fig.  109.  Dsgl.  Normaler  Kern  aus  der  Knolle  nach  Fixirung  mit  Flemming' scher 
Mischung,  gezeichnet  nach  einem  in  Wasser  liegenden  Präparat.  Es 
treten  hier  die  GerQstfibrillen  und  die  Kemmembran  besser  hervor,  als  bei 
den  vorher  mit  Nelkenöl  behandelten  und  in  Canadabalsam  eingebetteten 
Objecten  (pag.  85). 

Fig.  110.  Dsgl.  Kerne  nach  der  Behandlung  mit  gesättigter  Losung  von  schwefel- 
saurer Magnesia.  Die  Gerfistfibrillen  und  das  Kemkörperchen  treten 
deutlich  hervor,  die  Chromatinkugeln  sind  gelost  (pag.  104). 

Fig.  111.  Dsgl.  Kerne  nach  der  Behandlung  mit  Ferrocyankalium  und  Essigsäure. 
Das  Chromatin  ist  gelost,  die  Nucleolen  treten  scharf  hervor,  die  flbrige 
Struktur  ist  undeutlich  (pag.  115). 

Fig.  112.  Dsgl.  Kern  in  50  %  Essigsäure,  die  grosseren  Chromatinkugeln  treten 
scharf  hervor,  die  beiden  Nucleolen  sind  ziemlich  durchsichtig,  ebenso  die 
Kemmembran  (pag.  110). 

Fig.  113.  Dsgl.  Die  Kerne  in  Wasser  gekocht  Die  Chromatinkugeln  sind  erhalten 
geblieben,  die  Gerüstfibrillen  sind  undeutlich  geworden,  der  Kern  im 
Ganzen  etwas  geschrumpft  (pag.  98). 

Fig.  114.  HyaeinthuB  orientali$.  Kern  aus  einer  älteren  in  Wasser  gewach- 
senen Wurzel.  Dieser  der  Wurzelspitze  entnommene  Kern  zeigt  ein  dich- 
teres Fibrillengerüst  mit  zahlreichen  Chromatinkömchen  (pag.  82,  85). 

Fig.  115.  Dsgl.  Kern  aus  der  Wurzelbasis.  Derselbe  ist  bedeutend  chromatinärmer 
(pag.  85). 

Fig.  116.  Hyaeinihui  orientalig.  Kern  aus  dem  Blumenblatt.  Durch  die  Be- 
handlung mit  schwefelsaurem  Kupfer  (5  Tage)  ist  das  Gerüst  und  die 
übrigen  Substanzen  erhalten  geblieben,  das  Chromatin  gelost  (pag.  116). 

Fig.  117—120.  Desgl.  Verschiedene  Stadien  der  Trypsinverdauung.  Bei  Fig.  117 
und  118  erfolgt  partielle  Losung  des  Chromatins,  bei  Fig.  119  ist  das  Chro- 
matin in  Tropfenform  ausgetreten,  durch  die  Flemming'sche  Mischung 
jedoch  fixirt,  in  Fig.  120  ist  der  nach  der  Losung  de^  Chromatins  zunick- 
bleibende,  nach  Gram 'scher  Methode  nicht  mehr  tingirbare  Rest  gezeichnet. 
Fig.  120  wurde  in  derselben  Weise  behandelt,  ohne  sich  jedoch  zu  färben 
(pag.  118,  119). 
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Tafel  IT.    Zellkerne. 

lg.  121.  (Vergr.  860.)  Ptsum  $ativum.  Kern  aus  dem  Rindenparenchym  des 
Epicotyls  in  Wasser,  Kerimiemhrau  geplatzt,  Iiihalt  des  Kernes  austretend 
(pag.  90). 

Fig.  122.  (Vergr.  860.)  Dsgl.  Derselbe  Kern  naeli  der  Behandlung  mit  einer 
2<)proeentigen  Zuckerlosung  (pag.  9(^). 

Fig.  123a— e.  (Vergr.  86(X)  Fiium  sativum.  Kerne  aus  der  Wurzel  eines 
Keimlings,  1 — 2  nmi  von  der  Spitze  entfernt.  AUmähliges  Aufquellen  inner- 
halb verletzter  Zellen.  Fig.  128  a  Beginn  der  Wasserw'irkung,  Fig.  123  c 
Endstadium  (pag.  91). 

Fig.  124a — c.  Triticum  vulgare.  Kerne  aus  dem  Endosperm  eines  unreifen 
Samens  beim  Quellen  in  Hühnereiweiss.  Fig.  124  a  homogener  nicht  gequol- 
lener Kern,  b  und  c  gequollene  Kerne  (pag.  91). 

Fig.  125.  (Vergr.  860.)  Pi$um  sativum.  Kerne  aus  dem  Rindenparenchym  des 
jungen  Keimlingsstengels,  69  mm  vom  Vegetationspunkt  entfernt.  Quel- 
lung in  W^asser  unter  Bildung  von  Randvacuolen  (pag.  92). 

Fig.  126.  (Vergr.  860.)  Dsgl.  Das  in  Fig.  125  abgebildete  Object,  nach  Zusatz 
von  10  %  Kochsalz,  Fällung  der  Kenistofle  (pag.  92). 

Ii'ig.  127.  (Vergr.  1151).)  vi //»um  cepa,  ei*ste  lleischige  Schale  von  aussen.  Kerne 
bei  der  Einwirkung  von  Wasser  (pag.  92 1. 

(*ig.  12H — 131.  Hyaeinthua  orientalis.  Kerne  aus  jungen  Blumenblättern,  bei 
der  Einwirkung  von  Wasser.  Fig.  128  ungequollener  Kern  mit  undeut- 
lichem Fibrillengerüst.  Fig.  129  Vacuolenbildung  mit  zurückbleibendem 
Fibrillennetz.  Fig.  13()  stärkeres  Aufquellen  der  Zwischensubstanz,  Fibril- 
len noch  deutlich,  Fig.  131  auch  die  Fibrillen  verquollen  (pag.  92,  93). 

Fig.  132.  (Vergr.  1150.)  Allium  porrum.  Kerne  aus  dem  in  der  Zwiebel  einge- 
schlossenen Vegetationspunkt  in  Hühnereiweiss.  Quellung  mit  Randvacu- 
olenbildung  (pag.  91). 

Fig.  133 — 136.  (Vergr.  115().)  Solanum  tuberosum.  Verschiedene  Formen  der 
Wasserwirkung  an  den  Kernen  eines  älteren  Intemodiums.  Fig.  133  Bil- 
dung von  Vacuolen  innerhalb  des  Kerns;  Fig.  134  Quellung  mit  zurück- 
bleibenden Gerüstfibrillen ;  Fig.  135  ungequollener  Kern:  Fig.  136  Schrum- 
pfung des  Kerninhalts,  Kernmembran  abgehoben  (pag.  96,  97). 

Fig.  137.  (Vergr.  1150.)  Solanum  tuberosum.  Kerne  aus  einem  jungen  im 
Winter  aus  den  Knollen  getriebenen  Spross  bei  der  Einwirkung  von  Wasser. 
Der  ganze  Keminhalt  ist  verquollen  (pag.  97). 

Fig.  138.  (Vergr.  1150.)  Dsgl.  Dasselbe  wie  Fig.  137,  die  Quellung  ist  jedoch 
noch  nicht  so  weit  vorgeschritten,  man  erkennt  am  Rande  noch  einzelne 
Fäden  und  Kömchen  (pag.  97). 

Fig.  139.  Aconitum  lycoetonum,  älteres  Interuodium.  Der  Kern  zeigt  unter 
der  Einwirkung  des  Wassers  eine  bedeutendere  Quellung  der  Grundsubstanz, 
ob  die  sichtbaren  Fibrillen  den  urspnlnglichen  entsprechen,  ist  fraglich 
(pag.  93). 

Fig.  140.  (Vergr.  1150.)  Solanum  tuberosum.  Keni  aus  der  Knospe  einer 
Knolle,  unter  der  Einwirkung  von  Wa.sser.  Bildung  einer  centralen  Vacuole, 
in  welcher  der  Nucleolus  schwimmt  (pag.  96,  97). 

Fig.  141 — 143.  Beta  rubra.  Kerne  aus  Epidermiszellen  junger  Blätter,  bei  der 
Einwirkung  von  Wasser.  In  Fig.  141  und  143  wurde  eine  centrale  Vacuole 
gebildet,  bei  Fig.  142  und  143  hat  sich  die  Kernniembran  abgehoben 
(pag.  96,  97). 

Fig.   144.     Piatanthera    bifolia.     Theil    einer    Zelle    mit  contrahirtem    Plasma- 
körper  und  Zellkern.     Die   Zelle  war  in    lOproc.   Kochsalzlösung  abge- 
Coha,  Beitnffe  >nr  Biolugie  der  Pflanien.  BADd  V.  Heft  I.  \i^ 
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storbeii,  der  Keruiuhalt  hatte  sich  von  der  Kerniiieiubran  ebenfalls  zuiiirk- 
gezogen.    Die  Kenuiiembr&n  erseheiut  porös  (pag.  102). 

Fig.  145.  Pisum  iativum.  Kern  aus  dem  Parenchym  einer  jungen  Wurzel  unter 
der  Einwirkung  von  Iproc.  Monokaliumphosphat  (pag.  105). 

Fig.  146.  Vieia  sativa.  Epicotyl.  Quellung  des  Kerns  in  5proc.  Monokalium- 
phosphat^ Tremiung  von  Fibrillen  (pag.  105). 

Fig.  147a — c.  (Vergr.  1000.)  Vidi  vinifera.  Kenie  aus  unreifen  Beeren  in 
Wasser;  Fig.  147a  ungequoUen^r  Zustand,  b  geringe  Quellung,  e  Quellung 
mit  Trennung  der  Fibrillen  (pag.  97). 

Fig.  148.  vieia  sativa.  Kern  aus  dem  Epicotyl  in  Kalkwrasser.  Der  Kerninhalt 
ist  stark  gequollen,  das  Kemkorpcrchen  ist  ebenfalls  voluminös  geworden, 
in  seinem  Lmeni  ist  eine  Vacuole  gebildet  (pag.  107). 

Fig.  149.  Dsgl.  Einwirkung  von  5proc.  Monokaliumphosphat,  Bildung  einer  cen- 
tralen Vacuole,  vgl.  Fig.  146  (pag.  105). 

Fig.  150.  Piium  sativum.  Kern  aus  einer  jungen  Wurzel  bei  der  Behandlung 
mit  concentrirter  Kalilauge  (pag.  108). 

Fig.  151a— c.  Vieia  sativa.  Kerne  aus  dem  Epicotyl  unter  der  Einwirkung  von 
Iproc.  Salzsäure.  In  Fig.  151a  ist  die  Quellung  gering,  die  Chromatin- 
körnchen  treten  scharf  hervor,  bei  b  ist  das  Kerukorperchen  homogen 
durchsichtig  geworden  (gelost?),  bei  c  sind  die  Chromatinkönichen  un- 
deutlich geworden,  der  ganze  Keni  stärker  gequollen  (pag.  112,  113). 

Tafel  Y.    Cytoplasma. 

Fig.  152.  (Vergr.  520.)  Spirogyra  sp.  Theil  einer  unveränderten  Zelle  in  Wasser. 
Oberflächenansicht.  Die  Cytoplasmaf^den  sind  sehr  zart,  enthalten  kleine 
körnige  Gebilde  (pag.  133). 

Fig.  153.  (Vergr.  1150.)  Mnium  undulatum.  Zwei  unverletzte  Zellen  eines  im 
Herbste  untersuchten  Blattes.  Durch  den  Zellraum  gehen  feine  Plasma- 
faden, welche  kleine  Ocltröpfchcn  enthalten  (pag.  134). 

Fig.  154.  (Vergr.  520.)  Spirogyra  sp.  Theil  einer  unverletzten,  jedoch  mit  10  •j© 
Kochsalz  behandelten  Zelle.  D^c  Plasmafäden  sind  contrahirt,  zu  kleinen 
Kugeln  und  Bläschen  zusammengelaufen,  welche  sich  zumeist  den  Chloro- 
phyllbändern anlegen  (pag.  133  und  172). 

Fig.  155,  156.  (Vergr.  900.)  Bieinus  sanguineus.  Sehr  junge  Zellen  aus  den 
unreifen  Cotyledonen,  Das  Protoplasma  dieser  unverletzten  Zellen  ist 
theilweise  f^dig,  enthält  sehr  kleine  Oeltropfcheu.  Die  grösseren  rund- 
lichen Körper  sind  junge  in  Theilung  begriffene  Aleuronkömer  (pag.  135). 

Fig.  157.  Pisum  sativum.  Unveränderte  Zelle  aus  jungen  Theilen  einer  Wurzel. 
Durch  den  Zellsaftraum  gehen  feine  anastomosirende  Cytoplasmaf  äden 
(pag.  136). 

Fig.  158.  (Vergr.  1100.)  Tradeseantia  virginiea.  Unveränderte  Zelle  eine» 
jungen  Staubfadenhaares  (pag.  136). 

Fig.  159.  (Vergr.  720.)  Phaseolus  multiflorus.  Theil  einer  älteren  Parenchym- 
zelle  aus  dem  Keimlingsstengel  nach  der  Fixirung  mit  Flemming* scher 
Mischung.  Das  Cytoplasma  zeigt  relativ  wenige  feine  Körnchen,  die 
grösseren  Kömchen  sind  kleine  StärkebildnCr.  Mau  vergleiche  hierzu  die 
Niedersehlagsbildung  in  Fig.  164,  Taf.  VI.  (pag.  141). 

Fig.  160.  (Vergr.  720.)  Pisum  sativum.  Parenchymzelle  aus  einem  etwas  älteren 
Intemodium  einer  jungen  Pflanze  nach  der  Fixirung  mit  F I  e  m  m  i  n  g  *  scher 
Mischung.  Fibrilläre  Fällung  des  Cytoplasmas,  die  grösseren,  etwas  dunk- 
leren Körper  »ind  Stärkebildncr.  Man  vergleiche  hierzu  die  Niederschlags- 
bildung in  Fig.  166,  Taf.  VI.  (pag.  141). 
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Flg.  161.  (Vergr.  720.)  Hyacihthu§  orie »italig.  Z^lle  aus  der  Epidenuis  eiii«*s 
BlumenMattes  nach  Fixiruiig  niit  FerriM-yaukaliiiiu  und  EsMgwäunf.  Netz- 
formig-fibrilläiv  P^älluiigsstrukmi'  (pag.  141). 

Tafel  VI.   Niedergehlag:»-  und  TaeuoIeDbUdimg  nieht  organfNfrter 

SobstanzeiL 

Fig.  162.    (Vergr.  94*.».)     Xic-dersflilag  aus  whr  verdünui^T  Lösung  vm»  /?-i^'iiij  iiiii 

6proceutiger  Gerbsitofflnsuiig  (pag.  144 1. 
Fig.  163.    (Vergr.  94<.>.)     Nied<TSchlag  aus  sehr  verdüiiiiler  L<>fe»uiig  vuii  ß-lMtii  und 

O..Sprt>c<*uliger  (ierbstoffläsuiig  (pag.  144). 
Fig.  164 — 168.    (Vergr.  94<J.)    VerwhiedcDe  auf  eiuauder  fulgeud«:'  Stadi<»ij  d^-r  Ni«*drr- 

M'hlagsmenihraiiliiiduijg   zwist-Leij   Hproc.  Lösung  xuii  ef»sigtsaur«'in  Kupfer 

und  lOprw.  Lösung  von  F<rrocyankaJiuui  (pag.   IP<). 
Fig.  169.    (Vergr.  94<>. )     NJedei*sfhlagKiijeuibrrin   zwlsebeu   2®/,  etsblgbaureni  Kupier 

iii  12  ®o  Gerbstoff  (pag  l.VJ). 
Fig.  17U.    (Vergr.  465.)    Kugeki  aus  gerbsauj-t-ui  Leim,  die  iun**rhalb  einer  fsog.  kunf»(- 

liehen  Zelle  gebildet  wujxlen.      Di»-  Entmischung  der  JösÜrhen  und  unlÖM- 

lieheu  Modifieati<m    des   gerbsauren   Leims    hat    i)<>eh   nicht    stattgefunden 

(pag.  157). 
Fig.  171.     (Vergr.  465.)    I^ieselU'ij   Kugehj    wie   in  Fig.  17<'.    na^-iidem  Entjnischung 

(Vacuoleubildung)  eingetreten  i<it  (p^ig-  15S). 
Fig.  172.     (Vergi*.  26.)     Ausstülpung     <*iner   Niederseliiagsniembran    aus    gcrbsaurenj 

Leim  mit  Körnrh'*uaussr'lirid'ing  in  der  Leimlösung  Ipag.   ].'>7). 
Fip.   178.     ( Vergr.  4^>n. I    NiederschlagsmemUran  vun  gerbsaurem  L<*iui  mit  Vaeu<ilen- 

bilduiig.   rechts  eiiie  radiaJ  ^ erlaufende  Lain*lle,  weleljc  durch  das  Anein- 

anderlegen  zweier  Menjbranfalten  entstanden  ist  (pag.  1.58). 

Tafel  TU.    Cjrtoplasma. 

Fig.  174.  FittLW,  itatiruin.  Wenig  verletzte  Zell'*n  der  Wurzel  spitze;  unter  der 
Einwirkung  vrm  Wasser  sind  Vaeuojen  pebiJdet,  wehhe  man  hier  in  dei 
Oberfläehenaiisieht  sieht  (pag.   161). 

Fig.  175.  Dsgl.  C^uellmig  in  Wasser.  Querschnitt  der  Zelle.  Di«  liellen  Stellen 
sind  Zelkafu-aumc  (pag.    162). 

Hg.  176.  (Vergr.  52l».)  BraK${ca  olfracea  var.  capitata  (Rotlikraut).  Ver- 
letzte Epidermiszelle  in  Hühnerei  weiss  hegend.  Vacuoleubildung  im  C'yto- 
piasma.     I>ie  dunkleren  Körnchen  sind  kleine  Siarkekömer  (pag.  162). 

Fig.  177.  (Vergr.  ll'X».)  Tradeucaiitia  r irglulca.  Zwei  Zellen  aus  einem 
Staubfadeuhaar,  naeh  24  stündigem  Liegen  in  Hühnereiweiss.  Bildung  von 
Vaeuolen  im  Cvt^iplasma  (pag.  162». 

Fig.  17k.  (Vergr.  72i>.)  Bra$9ica  oleracta  var.  capitata.  Epidermiszelle 
beim  Absteri>en  in  Methyl  violett.  Das  Cytoplasma  ist  schwach  violett 
gefärbt,  was  in  unserer  Z*'ichnung  nif-ht  zum  Ausdruck  kommt  (J>ag.  16*1). 

Fig.  179,  18^.  (Vergr.  HöM.)  Hyatiut  hu$  oritutaUf  Blumenblattzellc  mit 
Ausfallmigen  aus  dem  ZcUsafi.  Fig.  179  nach  Zusatz  von  >erdünntem 
Alkohol  (pag.  1.5*1  ,  Fig.   lH(i  in  Alkohol  a))Solutus  (pag.  151  j. 

Fig.  181.  (Vergr.  ll'H'. »  Tvlipa  Gffiiieriana.  Epidermis  des  Blumenblattes» 
naeh  der  Fixirung  durch  einen  Indurtionsstrom  (pag.  15;^). 

Fig.  182.  £vm€x  kamatvi.  Eine  Zelle  des  Blattstiels  in  0.1  pmc.  Kalilauge. 
Ausfallung  aus  deui  2Sellsaf(  mit  naelifolgender  Vaeuolenbildung  in  der 
ansgelällteu  Substanz  (pag.  152j. 

16* 
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Tafel  YIIL    Cytoplasma. 

Fig.  183.  (Vergr.  800.)  Hyacinthus  orientalis.  ünverleUte  Blumenblattzellen. 
Ausscheidungen  aus  dem  Zellsaf^  bei  dem  Einlegen  der  Zellen  in  gesättigte 
Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  (pag.  152). 

Fig.  184.  (Vergr.  860.)  Dsgl.  Durch  die  gesättigte  Lösung  von  schwefelsaurer 
Magnesia  bewirkte  Ausfällung  aus  dem  Zellsaft,  nach  Verquellung  des 
Cytoplasmas  in  lOprocentiger  Lösung  dieses  Salzes  (pag.  152). 

Fig.  185.  (Vergr.  600.)  Cypripedium  venugtum.  Unverletzte  Epidermiszelle 
eines  jungen  Blattes  in  Chloroformwasser.  Ausfäilung  aus  dem  Zellsafle 
in  Tropfenform  und  in  Netzfomi  (pag.  153). 

Fig.  186.  (Vergr.  645.)  ffyacinthut  orientalit.  Unverletzte  Zelle  aus  dem 
Blumenblatt  nach  längerem  Liegen  in  lOprocentiger  Lösung  von  schwefel- 
saurer Magnesia  (pag.  172). 

Fig.  187.  (Vergr.  860.)  Bragsica  oleraeea  var.  crispa.  Unverletzte  Epider- 
miszelle nach  24  stündigem  Liegen  in  lOproc.  Kochsalzlösung.  Die  Plastin- 
theile  sind  durch  den  Farbstoff  des  Zellsafles  nicht  gefärbt  (pag.  171). 

Fig.  188.  (Vergr.  600.)  Dsgl.  QuellungssUdium  des  Cytoplasmas  in  10  ^/^  Kocti- 
salz.  Das  Cytoplasma  zeigt  hier  erst  kleine  Vacuolen,  welche  aus  dem 
Zellsati  Farbstoff  aufgenommen  haben.  Zugleich  Ausscheidung  von  Kugeln 
im  Zellsaft  (pag.  171). 
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Untersuchungen  über  Bacterien. 

XII. 
üntersnohimgeii   fiber   die   Malaria   in   Pola. 

Von 

Dr.  Bemardo  Schlarnzzi  in  Pola. 

Mit  Talel  IX. 
I. 


edermann  kennt  die  Nachtheile,  welche  die  Malaria  so  vielen  ehemals 
blühenden  und  an  Erzeugnissen  reichen  Ländern  zugeftigt  hat,  die  einst 
bevorzugte  Wohnstätten,  jetzt  wüst  und  verlassen  sind.  Welche  Ursachen 
jedoch  zusammengewirkt  haben,  um  so  traurige  Folgen  hervorzubringen,  ist 
bis  jetzt  noch  nicht  genügend  erforscht.  Man  hat  an  Veränderungen  der 
Höhenlage,  an  Aufbrechen  alter  Bodenschichten,  an  Sumpfbildung  und  viele 
andere  Umstände  gedacht,  um  die  Entwickelung  der  Endemie  zu  erklären; 
aber  bis  jetzt  hat  noch  keine  Erklärung  vollständiges  Licht  auf  die  Erschei 
nung  geworfen.  Es  ist  vielleicht  dem  Geologen,  dem  Hydrologen  und  theil- 
weise  dem  Meteorologen  die  Lösung  dieses  hygienischen  Problems  vorbehalten ; 
Sache  des  Arztes  ist  es  allein,  die  pathogene  Substanz  zu  erforschen, 
welche  in  den  thierischen  Organismus  eingedrungen,  in  demselben  das 
Malariafieber  erzeugt. 

Die  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  reichen  ungeföhr  17  Jahre 
zurück.  ImJahrel866  glaubte  Salisbury  in  Amerika  die  Ursache  der  Malaria 
in  einer  Alge  aus  der  Gattung  Palmella^  von  ihm  P.  gemiasma  genannt,  zu 
^kennen,  welche  er  in  einigen  Sümpfen  des  Ohio  gefunden,  und  auch  bei 
Ausgrabungen  in  jenen  sumpfigen  Gegenden  hatte  sich  entwickeln  sehen'). 
Seine  Vermuthung,  dass  die  Sporen  dieser  Alge,  wenn  sie  sich  in  die 
Atmosphäre  erheben  und  in  den  menschlichen  Körper  eindringen,  die  Infektion 
der  Malaria  verursachen,  stützte  sich  auf  die  Thatsache,  dass  ein  Paar  junge 
Leute,  die  bei  offenem  Fenster  in  einem  Zimmer  schliefen,  in  dem  einige 
Kasten,  welche  diese  Algen  enthielten,  sich  befanden,  14  Tage  später  vom 
Fieber  ergriffen  wurden.  Indess  war  es  sehr  wohl  möglich,  dass  Luft- 
strömungen den  krankheiterzeugenden  Keim  von  fernher  in  das  Zimmer 
gebracht  und  die  beiden  jungen  Leute  angesteckt  hatten. 

1)  American  Journal  of  niedical  Sciences,  January  18(>6. 
C oh n,  Beiträge  xar  Biologie  der  PflanKen.  Band  V.   Heft  II.  17 
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Im  Jahre  1869  beschrieb  Pietro  Balestra  eme  Fadenalge,  welche 
er  in  den  Pontinischen  Sümpfen  und  in  den  Sompfgewässern  von  Ostia  und 
Maccarese  gefunden,  und  die  er  fUr  die  Ursache  der  Malaria  hielt*);  diese 
von  ihm  Alga  miasmattca  genannte  Alge  wurde  von  Lanzi  und  Terrigi 
als  eine  Cladophora  oder  ein  Oedogonium  bestimmt,  von  denen  es  an  jenen 
Orten  einen  Ueberfluss  giebt^).  Balestra  sttltzte  seine  Hypothese  darauf, 
dass  8  Stunden,  nachdem  er  unfreiwillig  an  einer  Karaffe  mit  Sumpfschi amm- 
wasser,  auf  dessen  Oberfläche  sich  eine  Schicht  jener  Alge  gebildet,  gerochen  ' 
hatte,  er  von  einem  intermittirenden  Fieber  ergriffen  wurde').  Wenn  man 
jedoch  bedenkt,  dass  Balestra  von  der  Krankheit  im  Sommer  zu  Rom 
heimgesucht  wurde,  nachdem  er  Excursionen  nach  den  Pontinischen  Stlmpfen 
und  den  stehenden  Oewässem  von  Ostia  und  Maccarese  unternommen,  so  ist 
es  offenbar  ebenso  gut  möglich,  dass  jenes  Fieber  einen  andern  Ursprung  hatte. 

Safford  und  Bartlett  glaubten  die  Ursache  der  Malaria  in  Hydro- 
gastrum  granulatum^  Archer  in  Chthonoblaatua  aeruginasus  und  Bar- 
zellini  in  Palmogloea  micrococca  zu  erkennen,  nur  weil  Jeder  von  ihnen 
die  in  Rede  stehenden  Algen  in  den  zur  Erforschung  gewählten  Sumpf- 
gegenden reichlich  geflindeu  hatte.  Aber  alle  diese  Arten  finden  sich  auch 
in  gesunden  Gegenden,  wenn  sie  nur  reich  an  Feuchtigkeit  sind.  Lanzi 
und  Terrigi  fanden  sie  nur  selten  in  der  Campagna  von  Rom  und  hoben 
zugleich  hervor,  dass  der  Durchmesser  ihrer  Sporen  und  Fäden  den  Durch- 
messer der  Blutcapillaren  Übertrifft,  so  dass  sie  unmöglich  die  Krankheits- 
träger sein  können^). 

Im  Jahre  1873  machte  Oriffini  an  Hunden  und  Kaninchen  Experimente 
mit  Thau,  welchen  er  auf  Sümpfen  und  Reisfeldern  gesammelt  hatte  ^). 
Dieser  Thau,  welcher  verschiedene  Schizomyceten  enthielt,  wurde  in  die 
Venen  der  Hunde  injicirt;  es  wurden  Temperaturerhöhungen  von  \  bis  1^** 
erhalten,  welche  nach  und  nach  verschwanden,  ohne  sich  zu  wiederholen. 
Die  l^lz  der  Thiere  blieb  in  der  normalen  Grösse,  mit  einem  negativen 
Resultat  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung. 

Lanzi  und  Ferrigi  hatten  im  Jahre  1870  in  dem  Schlamm,  welchen 
sie  an  einigen  malarischen  Stellen  der  Stadt  Rom,  im  stehenden  Gewässer 
von  Ostia  und  in  den  Pontinischen  Sümpfen  gesammelt,  eben  Pilz  Manilia 
penicillata  Fr.  {Btarea  elegans,  Gorda)  gefunden,  den  sie  anfänglich  ftlr  die 
Ursache  der  Malaria  zu  halten  geneigt  waren ;  doch  überzeugten  sie  sich  nach 
gründlicherer  Untersuchung,  dass  diese  Vermuthung  falsch  sei;  indem  sie  die 


I)  Arrhivio  di  Medicina,  chinirgia  ed  igieiic  di  Roma.    Anno  I.  Roma  1869. 

<)  Lanzi  e  Terrigi,  11  miasma  vegetalc  o  malaria  ed  il  clima  di  Roma. 
Memoria  letta  airAerademia  medica  di  Roma  il  28  Maggio  1876,  pag.  15. 

s)  Balestra,  Ricerche  ed  eaperimenti  siilla  natura  egeneridel  miasma  pahistre. 
Koma  1877,  pag.  36. 

*)  Lanzi  e  Terrigi  1.  e.  pag.  14. 

&)  Griffini,  Relazione  intorno  alle  esperienzc  ed  oaservazioni  snlla  nigiada  dei 
luoghi  miasmatici.     Bulletino  crittogamico.  Anno  I,  Vol.  I,  Milano  i874. 
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Panntentheorie  der  malariBchen  Infeciion  aufgaben,  nahmen  sie  an,  dass 
die  Endemie  von  einem  vegetabilischen  Zersetznngsproduct  abhänge,  das 
durch  ^e  Verwesong  von  Algen  und  anderen  krautartigen  Pflanzen  erzeugt 
werde;  sie  machten  darauf  neue  Versuche  an  Thieren  hauptsächlich  mit  dem 
Schlamm  aus  den  Sumpfgewässem  von  Ostia  und  erhielten  als  Resultat, 
dass  in  Meerschwemchen  die  Injektion  eine  Erhöhung  der  Temperatur  ver- 
ursachte, welche  bei  einigen  40^^  C.  erreichte,  während  bei  der  Section  sich 
eine  Vergrösserung  der  Milz  und  der  Leber  fand;  cQe  genannten  Orgaue  und  das 
Blut  enthielten  viele  Kömchen  von  schwarzem  Pigment  Dasselbe  Resultat 
zeigten  einige  Meerschweinchen,  nachdem  sie  viele  Stunden  lang  einer  mit  den 
Ausdflnstungen  des  Schlammes  von  Ostia  geschwängerten  Atmosphäre  ausgesetzt 
worden  waren  ^).  Lanzi  und  Terrigi  gelang  es  demnach,  indem  sie  ihre 
Untersuchungen  mit  strengerer  Methode  als  ihre  Vorgänger  ausführten,  der 
Lösung  des  Problems  einen  Schritt  näher  zu  kommen.  In  der  That  sind 
^e  von  ihnen  gefundenen  Veränderungen  an  den  inficirten  Thieren  grössten- 
theils  charakteristisch  fUr  die  malarische  Infektion,  wenngleich  einige  Symp- 
tome nicht  das  genaue  Bild  der  endemischen  Syndrome  darboten  und  vielleicht 
von  einer  septischen  Infektion  herrührten,  wie  sie  leicht  durch  jene  aus  der 
Verwesung  hervorgehenden  Stoffe  hervorgebracht  werden  konnte. 

Nach  der  Naturforscherversammlung  in  Kassel  im  September  1878 
beschlossen  Edwin  Klebs  und  Corrado- Tommasi-Crudeli,  das 
Studium  der  Malaria  in  der  Campagna  von  Rom  während  des  Frühlings  1879 
wieder  aufzunehmen^).  Dieser  Untersuchung  unterwarfen  sie  nicht  nur  die 
Luft,  sondern  auch  das  Wasser,  den  Schlamm  und  die  Erde  der  römischen 
Campagna.  Zur  Untersuchung  der  Luft  bedienten  sie  sich  eines  in  dem  physio- 
logischen Institut  zu  Prag  nach  Angabe  von  Klebs  construirten  Ventilators, 
eines  sehr  complicirten,  aber  grosser  Genauigkeit  fähigen  Apparates.  Sie 
bildeten  im  Laboratorium  künstliche  Sümpfe  mit  Schlamm  und  inficirtcm 
Wasser  und  liessen  darin  die  Mikroorganismen  sich  entwickeln,  indem  sie 
diese  künstlichen  Sümpfe  der  Temperatur  und  den  andern  Bedingungen 
inficirter  Gegenden  unterwarfen.  Bei  der  Untersuchung  der  Gelatine,  in 
deren  Berührung  die  inficirte  Luft  des  Ventilators  gewesen  war,  sowie  des 
Wassers  der  künstlichen  Sümpfe  beobachteten  sie  eine  Menge  kurzer  Stäbchen 
von  2,25  bis  6,75  Mikromillimeter  Länge  und  0,225  bis  0,45  Mikromillimeter 
Breite;  dünne  Fäden,  zuweilen  ziemlich  lang,  homogen;  viele  kleine  rundliche 
Kömchen  ähnlich  Micrococcen;  bewegliche  Stäbchen  von  verschiedener 
Länge;  rundliche  in  Reihen  geordnete  Kömchen  und  Fäden,  welche  theil- 
weise  gegliedert,  glänzende  Kömchen  enthielten. 

Dieses  Material  cultivirten  sie  in  Glasröhren,  welche  Gelatine  von  Fischleim 
enthielten  und  an  der  Lampe  verschlossen  waren,  bei  einer  Temperatur  von 


*)  LanzI  c  Terrigi  I.  c.  pag.   1,*^. 

*)  Studi  sulla  natura  della  Malaria.     Memoria  de!   professori   Edwin  Klebs  e 
Corrado-Tommasi-Crudeli.    Reale  Aeeademia  dei  Lineei.   Anno  270  (1878 — 79). 

17* 
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30*^  blB  34"  C.  Nach  48  Stunden  zeigten  diese  Cnlturen  eine  Entwickelung 
von  Schizomyceten  von  zweifacher  Gestalt:  gekrümmte  Fäden,  manchmal 
gewunden,  manchmal  henkeiförmig  gebogen,  bei  denen  man  keine  Spur  von 
Theiiung  oder  Differenzirung  ihrer  Substanz  sah,  und  Stäbchen,  welche  ein 
glänzendes  Kömchen  (Spore)  an  beiden  Enden  enthielten.  Andere,  auch  kleinere 
Stäbchen  enthielten  ein  drittes  Kömchen  in  der  Mitte.  Ausserdem  fanden 
sich  Fäden  ohne  Körnchen,  von  denen  einige  eine  Andeutung  von  Theiiung 
zeigten,  während  bei  andern  das  Protoplasma  in  der  halben  Länge  durch 
einen  hellen  Zwischenraum  getheilt  war,  in  welchem  man  das  Vorhandensein 
Biner  Membran  erkennen  konnte.  Endlich  sahen  sie  lange  gewundene  Fäden, 
welche  eine  bedeutende  Menge  glänzender  Kömchen  enthielten ;  diese  letzteren 
zeigten  den  anderen  gegentlber  eine  grössere  Schnelligkeit  in  der  fintwickelung. 
Es  herrschten  also  besonders  zwei  Formen:  homogene  Fäden  mit  beginnender 
Spaltung  und  Fäden  mit  Ansatz  zu  Sporen,  einige  davon  mit  kömig  gewordenem 
Protoplasma.  Eine  dritte  Form,  bestehend  aus  starken  spindelförmigen  Zellen, 
gehörte  einer  anderen  organischen  Reihe  an,  die  mit  der  Entwickelung  der 
beiden  ersten  verschwand;  diese  Untersuchung  ergab  also,  dass  die  beiden 
ersten  homogenen  Formen  einen  Bacillus  darstellten,  der,  verschieden  von 
dem  Bacillus  aübtilü  und  dem  Bacillus  anthrucia,  sich  folgendermaassen 
charakterisirt: 

„Stäbchen  von  5  bis  10  Mikromm.  Länge,  in  ihrer  Entwickelung 
zu  gewundenen  Fäden  auswachsend,  welche  sich  in  Glieder  theilen,  ver- 
mittelst der  Entstehung  heller  Zwischenräume  im  Protoplasma,  oder 
seltener  durch  Scheidewände.  Diese  Fäden  erzeugen  au  Oberflächen,  welche 
dem  Einflüsse  der  Luft  ausgesetzt  sind,  Reihen  von  sehr  kurzen  Gliedem 
und  entwickeln  in  ihrem  Innem  Sporen,  bevor  die  Theiiung  in  Glieder 
eintritt,  oder  auch,  nachdem  sie  schon  eingetreten  ist.  Die  Sporen 
nehmen  gleichzeitig  die  Mitte  oder  die  äussersten  Enden  der  Glieder 
ein.  Wenn  die  Theiiung  in  Glieder  nicht  erfolgt,  so  vermehren  sie  sich, 
indem  sie  immer  kleiner  werden,  während  das  Innere  der  Fäden  mit 
einer  kömigen  Masse  sich  erfüllf 

Die  Beständigkeit,  mit  welcher  dieser  Bacillus  sich  in  den  Cnlturen 
zeigte,  bestimmte  die  beiden  Forscher,  ihn  für  die  pathogene  Ursache  der 
Malaria  zu  halten;  um  den  Werth  dieser  Vermuthung  zu  prüfen,  schritten 
sie  zu  Versuchen  an  Thieren. 

Diese  Versuche  wurden  mit  weissen  Kaninchen  angestellt,  die  voriier 
gewogen  und  deren  mittlere  Temperatur  bekannt  war;  dieselben  wurden 
in  geeigneten,  den  Anforderung^  der  Hygiene  solcher  Thiere  entsprechend 
gebauten  Ställen  gehalten.  Den  Versuchen  ging  eine  anatomische  Unter- 
suchung über  die  Milz  des  Kaninchens  voraus,  um  das  Mittel  der  Dimen- 
sionen dieses  Organs  im  Verhältniss  zu  den  Dimensionen  des  Thieres  zu 
erhalten.  Man  bekam  so  eine  constante  Zahl,  „Index  der  Milz^'  genannt, 
sowohl  aus  diesen  Milzen  als  auch  aus  den  Milzen  geimpfter  Thiere;  alsdann 
wurden   tabellarische   Aufzeichnungen   gemacht,   aus  denen  die  Form   und 
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Grösse  dieses  Organs  sowohl  im  nstürlichen,  als  auch  im  krankhaften  Zn- 
Stande  hervorging.  Nachdem  die  Injektionen  von  Schlammcnltoren  an 
diesen  Thieren  stattgefunden,  wurden  cQeselben  r^elmässigen  häufigen 
Messungen  mit  dem  Thermometer  im  Rectum  unterworfen,  aus  denen  meist 
deatlich  hervorging,  dass  die  Thiere  infolge  der  Einimpfung  Fieberanfälle, 
bald  mit  terzianem,  bald  und  sogar  hHufiger,  mit  täglichem  Typus  erlitten 
hatten.  TOdtete  man  diese  Thiere,  oder  starben  sie,  so  ergab  sich,  dass  ihre 
Milz  einen  grösseren  Umfang  und  einen  grösseren  Index  hatte,  dass  ihr  (jewebe 
schwarzes  Pigment  und  rundliche,  bewegliche  Kömchen  enthielt  und  dass 
im  Blute  sich  Fäden  von  etwa  6  Micromm.  Länge  und  0,7  Micromra.  Breite 
entwickelten.  Bei  einem  ferneren  Versuch,  den  Milzsaft  und  den  Saft  der 
Lymphdrtisen  zu  cultiviren,  um  den  Ursprung  jener  rundlichen  Kömchen 
zu  erforschen,  erhielten  sie  nach  24  Stunden  eine  Entwickelung  von  unbe- 
weglichen Fäden  mit  glänzenden  Kömchen  (Sporen\  und  von  beweglichen, 
bisweilen  in  Haufen  vereinigten  Stäbchen,  ausserdem  freie  ovale,  den  in  den 
Fäden  enthaltenen  ähnliche.  Kömchen.  Es  ergab  sich  also  zur  Evidenz, 
dass  die  Thiere  infolge  der  Uebertragung  solcher  Spaltpilze  au  einem  Fieber 
erkrankt  waren,  welches  in  seinem  Verlaufe  alle  Merkmale  des  Malaria- 
fiebers trag.  Diese  Spaltpilze,  deren  Eutwickelungsgang  die  beiden 
Forscher  in  der  Hauptsache  ermittelten,  wurden  von  ihnen  BaciUus 
malariae  genannt. 

1880  veranlasste  Tommasi-Crudeli  die  Doktoren  Giuseppe  Cuboni 
und  Ettore  Marchiafava,  diese  Studien  in  grösserem  Maassstabo  fort- 
zusetzen; ihre  Untersuchungen  wurden  mit  grosser  Genauigkeit  ausgeführt 
und  hatten  den  Zweck,  ausser  der  Konstatirang  des  Bacillus  in  den  Malaria- 
gegenden und  der  AnsteckungsfUhigkeit  des  Blutes  der  Malariakrankon,  auch, 
und  zwar  insbesondere,  zu  erforschen,  ob  im  Blute  der  Malariakranken 
sich  Mikroorganismen  befänden,  und  ob  diese  den  von  Klebs  und  Tora- 
masi-Crudeli  beschriebenen  entsprächen.  In  Bezug  auf  die  beiden  ersten 
sowie  auf  die  letzte  Frage  wurde  ein  positives  Resultat  erhalten.  Im  Folgenden 
will  ich  mittheilen,  was  sie  veröffentlicht  haben ' ) : 

,^a8  Blut  wurde  nach  den  früher  beschriebenen  Methoden  den  Fieber- 
kranken sowohl  während  der  Akme,  als  auch  während  der  Abnahme  des 
Fiebers  entzogen,  in  der  Voraussetzung,  dass  grade  in  diesen  verschiedenen 
Stadien  des   Fiebers  die  Untersuchung  des  Blutes  von  grösster  Bedeutung 

sein  mttsste Die  mikroskopische  Untersuchung  des  Blutes  ergab  immer 

das  Vorhandensein  von  raudlichen  Kürperchen,  die  das  Licht  stark 
brachen  und  lebhaft  oscillirten.  Sie  unterscheiden  sich  von  den  sogenannten 
Elementarkömchen  durch  ihre  Gleichfürmigkeit  und  WiderstandsHihigkeit 
gegen  Säuren  und  Alkalien,  während  sie  mit  Rücksicht  auf  ilire  Gestalt  und 


*)  Dr.  Gius.  Cul)oiii  und  Dr.  Ettore  Marchiafava:  Ncuo  Studien  ulier  die 
Natur  der  Malaria.  —  Archiv  für  cxperiment.  Pathologie  und  Pharmakoh>gie,  18«S(.) 
pag.  266. 
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ftiiB  spKter  unzunihrendou  firllndcn  in  engste  BeEiehang  zu  jenen  bewegliehoD, 
in  den  HaUriagegeuden  vorhandenen  Sporen,  aus  denen  sich  die  Bacillen 
entwickela,  geaetzt  werden  milssen." 

„Die  Zahl  dieser  Sporen  im  BInto  ist  veränderlicli ;  manchmal  fanden  sie 
sich  sehr  zahlreich  und  auch  im  Innern  der  weissen  Blutkörperchen  eingo- 
soblossen,  die  sie  vollständig  ansfUlka.  Ans  ihnen  bestand  hanptBüchlieh 
der  Befund  im  Blnte  während  des  Stadium  der  Akme  und  der  Abnahme 
des  Fiebers,  in  welchem  zuweilen,  nicht  grade  selten,  auch  kleine  Bacillen 
mit  oder  ohne  Sporen  gesehen  wnrden."    .  .  . 

„In  dem  bei  Beginn  des  Fiebers  entnommenen  Blnte  traten  beetJlndig 
Bpaltpilzfonnen    auf,     die    lebhaft    osci Hirten    und    den    Ort    veränderton. 

Es    waren    kurze    Bac'dleu,    oft    mit    zwei    Endsporen Ihre    Länge 

schwankte  zwischen  1 — 3  Dürchraessern  der  rothen  Blutkörperchen", 
ausser  den  beiden  Endsporen  fand  sich  bisweilen  auch  eine  Mittel - 
spcre;  manchmal  enthielt  der  ganze  Bacillus  Sporen,  so  dass  er  einer 
Sporemkette  ähnlich  wurde.  Seltener  waren  die  Formen  mit  einer  einzigen 
Endspore.  Mit  der  wachsenden  Temperatur  der  Fieberkranken  verringerte 
sich  die  Menge  der  Stäbchen,  während  hingegen  die  der  Sporen  sich  zn  vor- 
mehren schien.  Die  Zahl  dieser  Formen  war  schwankend,  oft  (in  4  Fällen) 
sehr  bedeutend  (S — 10  im  Gesichtsfelde).  Gleichzeitig  mÜBsen  wir  jedoch 
heraerken,  dass  diese  Bacillen  auch  im  Blute  von  Malariakranken  im  Sta- 
dium der  Apyrosie  sowie  von  anderen  Fieberfreien  und  Apyretikem  im 
Hospital  gefunden  werden,  doch  niemals  in  der  Menge  wie  bei  den  Fieber- 
kranken hei  Beginn  des  Anfalles  oder  einige  Stunden  vor  diesem. 
Das  Vorkommen  einiger  Exemplare  der  beschriebenen  Formen  im  Blute 
gesunder  oder  anderweitig  erkrankter  Personen  darf  uns  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  wir  bedenken,  dass  alle  Bewohner  von  Malariag^endon 
zweifellos  dieselben  mittelst  der  Athmungswerk zeuge  in  ihren  Organtsmns 
aufnehmen  mtlssen.  Und  man  kann  sehr  wohl  annehmen,  dass  die  An- 
steukung  nicht  stattfindet  bei  denen,  deren  Organe,  besonders  die  Nicron, 
sich  gesunder  Cirkulationsverbältnisse  erfreuen;  denn  in  diesem  Falle 
können  keine  ausgedehnten  Anhäufungen  stattfinden.  Aosserdem  ist  ni 
beachten,  dass  es  nicht  selten  in  Halariagegonden  Personen  giebt,  welche, 
obgleich  sie  nicht  an  Wochselfiehern  leiden,  beständig  eine  Milzgeschwnhtt, 
mit  oder  ohne  Störungen  haben." 

„Ohne  Zweifel  stellten  die  im  Blute  gefuudoncn  Formen  das  sporenbildende 
Stadium  eines  Bacillus  dar.  Waren  diese  aber  identisch  mit  den  von 
Klehs  und  Tommasi -Crndeli  nntersucbten  imd  Bacillua  Malariat 
benannten  Spaltpilzen,  die  wir  in  spontaner  Entwickclnng  nur  in  Halaria- 
gcgendon  während  des  Sommers  gefunden  halten?  Wer  unsere  Fig.  6, 
Tab.  III,  welche  die  gewöhnlich  vorkommenden  Formen  wiedergicbt,  mit  den 
schon  in  der  Arbeit  von  Klebs  und  Tommasi  Crudeli  (Tab.  II.  Fig.  3) 
geBdcbnet«n  Formen  vergleicheu  wollte,  könnte  leicht  zu  der  Hoiuung  gelangen, 
dass  es  sicli  in  unserem  Falle  nicht  nur  um  eine  andere  Art,  soTidera  aoch 
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um  eine  von  Bacillus  verschiedene  Gattung  handelt.  Indessen  befindet  sich 
auf  der  angeführten  Figur  der  Bacillus  im  Stadium  der  Vermehrung  durch 
einfache  Theilung;  die  einzelnen  Abschnitte  enthalten  keine  Sporen,  und 
ihr  Protoplasma  ist  vollständig  homogen.  Wenn  man  hingegen  den  Malaria- 
bacillns  betrachtet,  wie  ihn  Klebs  und  Tommasi-Crudeli  in  den 
Gnlturen  von  flschieim  aus  den  SUmpfen  von  Caprolace  beobachtet  und 
auf  Tab.  IL  Fig.  7  gezeichnet  haben,  so  wird  jedem  seine  grosse  Aehn- 
llchkeit  mit  den  von  uns  aufgefundenen  Formen  in  die  Augen  springen. 
Anch  passen  die  von  den  erwähnten  Forschern  zur  Bestimmung  der  Art 
aufgestellten  Unterscheidungs-Merkmale  vollkommen  zu  den  von  uns  beobach- 
teten Formen,  und  wir  stehen  daher  nicht  an,  anzunehmen,  dass  die  letzteren 
wurklich  dem  sporenbildenden  Stadium  des  Malariabacillus  (Klebs  und  Tom- 
masi-Crudeli) entsprechen.  Im  tlbrigen  sind  unsere  Kenntnisse  über  diesen 
Bacillus,  wie  auch  fast  über  alle  Spaltpilze  in  Bezug  auf  die  Forderungen 
strenger  Systematik  fUr  den  Augenblick  zu  unvollständig  und  unsicher,  und 
ohne  Zweifel  werden  wir  noch  viele  eingehende  Untersuchungen  in  Betreff 
des  Bacillus  der  Malariagegenden  machen  mtlssen;  man  wird  ihn  genau 
in  allen  Stadien  seiner  Entwickelung  verfolgen  und  vor  allem  die  Ver- 
änderungen, denen  er  nach  seinem  Eintritte  in  die  Blutcirkulation  eines 
Thieres  unterliegt,  aufhellen  mtissen,  um  jeden  Zweifel  in  Bezug  auf  eine 
vollkommene  spezifische  Identität  mit  den  im  Blute  der  Malariafieberkranken 
beobachteten  Formen  zu  beseitigen.^' 

Die  Verfasser  bemerken  hierauf,  dass  sie  in  dem  aus  der  Milz  entnom- 
menen Blute  solche  Sporen  in  bemerkenswerther  Menge,  aber  nur  selten 
Bacillen  gefunden  haben,  von  denen  sie  nur  in  einem  Falle  Formen 
beobachteten,  welche  mit  den  von  Klebs  und  Tommasi-Crudeli 
beschriebenen  identisch  sind.  Dieselben  Sporen  haben  die  Verfasser  auch 
im  Knochenmark,  in  den  Lymphdrüsen,  den  Nieren  und  dem  Blute  von 
Personen,  die  an  pemiciösem  Malariafieber  gestorben  waren,  gefunden. 

Den  Studien  Marchiafava's  und  Cuboni's  schliessen  sich,  mit  den- 
selben Resultaten,  die  praktischen  Versuche  Ziehls^)  an,  der  im  Blute 
dreier  Malariafieberkranken  Bacillen  von  4  Mikromm.  Länge  und  0,7  Mikromm. 
Breite  mit  eigner  Bewegung  fand,  welche  mit  den  Bacillen  von  Klebs 
identisch  waren;  und  zwar  fand  er  diese  Formen  sowohl  während  des 
Paroxysmus,  als  auch  in  den  fieberfreien  Perioden.  Eine  Untersuchung  des- 
selben Autors  bei  25  anderweitig  Erkrankten  war  völlig  negativ;  nur  bei 
einem  Diabetiker  wurden  sie  angetroffen. 

Fast  gleichzeitig  kam  L  a  v  e  r  a  n  ^)  beim  Studium  der  pigmentirten  Körperclien, 
welche  Kelsch')  und  Andere  theils  frei  im  Blutplasma,  theils  eingeschlossen 

')  Siehe  Flügge,  Die  MIkroorganisiiien,  1886,  pag.  237. 

*)  Laveraii.  Natiire  parasitaire  des  aceidents  de  riinpaludismc  etc.  Paris  1881. 
Coniptes  reiidus  1882. 

•)  Kelsch,  Coiitributioii  ä  raiiatomie  patliologiqiie  des  lualadies  palustres  ende- 
miques.  Obsen-ations  sur  raneinie,  la  nielan^inic  et  la  melanose  palustre.  —  Archiv. 
de  physiol.  non.  et  path.  2*-  serie,  T.  2. 
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in  protoplasmatischen  Massen,  oder  in  den  weissen  Blntkörperchen  gefunden 
hatten,  auf  den  Gredanken,  dass  diese  parasitische  Elemente  darstellen.  Er 
beschreibt  drei  Formen  dieser  pigmentirten  Körperchen,  die  er  für  parasitisch 
hält:  1.  Längliche,  an  den  Enden  in  Fäden  anslaofende,  fast  immer  halb- 
mondförmig gekrümmte  Elemente,  von  einer  Länge  von  0,008  bis  0,009  nmi, 
in  der  Mitte  0,003  mm;  ihr  Umriss  ist  durch  eine  äusserst  feine  Linie 
besdchnet,  ihr  Körper  von  farbloser  Durchsichtigkeit,  mit  Ausnahme  der 
Mitte,  wo  sich  ein  Fleck  aus  schwärzlichen  Kömchen  befindet;  häufig  verbmdet 
efaie  sehr  feine  Linie  die  Enden  des  Halbmondes.  2.  Kugelförmige, 
durchschauende  Elemente  von  mittlerem  Durchmesser  der  Blutkörperchen  mit 
Pigmentkömehen,  die  im  Zustande  der  Ruhe  oft  einen  ganz  regelmässigen 
Kreis  beschreiben,  in  dem  der  Bewegung  lebhaft  sich  bewegen;  bisweilen 
bemerkt  man  an  der  Peripherie  dieser  Elemente  äusserst  feine  Fäden,  welche 
nach  allen  Richtungen  hin  von  den  schnellsten  Bewegungen  belebt  und 
deren  freie  Enden  leicht  angeschwollen  sind;  diese  Fäden  können  ihren  Ort 
verändem  und  sich  frei  zwischen  den  Blutkörperchen  bewegen.  3.  Kugelförmige, 
unregelmässig  gestaltete,  durchscheinende  und  feinkörnige  Elemente  von  0,08 
bis  0,10  mm  Durchmesser  mit  Pigmentkömehen,  die  bald  unregelmässig 
an  der  Peripherie  zerstreut  sind,  bald  sich  in  der  Mitte  oder  an  einem 
Punkte  der  Peripherie  zusammenballen. 

Ausser  diesen  Gebilden  fand  Laveran  im  Blute  auch  kugelförmige, 
durchscheinende  Elemente,  kleiner  als  die  vorhergehenden,  mit  beweglichen 
nnd  unbeweglichen  Pigmentkörachen,  bald  vereinzelt,  bald  vereinigt,  bald  den 
rothen  und  weissen  Blntkörperchen  anhängend.  Laveran  glaubt,  dass  diese 
pigmentirten  Körperchen  verschiedene  Phasen  eines  Parasiten  darstellen,  von 
dem  er  nicht  sagen  kann,  ob  er  zu  den  Thleren  oder  Pflanzen  gehört, 
welcher  im  encjstirten  Zustande  lebt,  im  vollkommenen  Zustande  dagegen 
unter  der  Form  beweglicher  Fäden  frei  wird.  Ausser  diesen  und  anderen 
EUementen  bemerkte  Laveran  im  Blute  noch  einige  glänzende,  runde, 
bewegliche  Körperchen  ohne  specifischen  Charakter. 

Richard^)  hat  das  Resultat  der  Forschungen  Laverans  voll  und 
ganz  bestätigt,  aber  anstatt  wie  dieser,  zu  glauben,  dass  die  kleinen  pigmen- 
tirten Formen  den  rothen  Blutkörperchen  anhängen,  ist  er  der  Ansicht, 
dass  sie  sich  im  Innem  derselben  finden,  wo  sie  sich  entwickeln,  ohne  sie 
im  vollkommenen  Zustande  zu  verlassen. 

Diese  Beobachtungen,  welche  die  pigmentirten  Körpercheu  als  Parasiten 
erscheinen  Hessen,  veranlassten  Marohiafava  und  A.  Celli  im  October  1883 
zu  dner  Untersuchung  im  Hospital  Santo  Spirito  in  Rom,  deren  Resultate  von 
ihnen  in  den  Abhandlungen  der  Königl.  Akademie  der  Lincei  *)  und  in  den 


1)  Sur  le  parasite  do  la  malaria.  —  Comptes  rendus  1882. 
*)  Sülle  alterazioiii  dei  globuli   rossi  nella  iufczioue  da  malaria  o  suUa  geuesi 
della  melanemia.  —  Memorie  deir  Accademia  dei  Liucei  1883. 
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Aniuüeii  der  Landwirthschaft^) ')  veröffentlicht  wurden.  Die  Verfasser 
geben  an,  es  sei  ihnen  gelangen  vor  allem  klarzustellen,  in  welcher  Weise 
bei  der  Melanämie,  einer  charakteristischen  Dyskrasie  der  Malariainfektion, 
das  Pigment  sich  im  cirkulirenden  Blute  bildet  und  zwar  innerhalb  der 
rothen  Blutkörperchen  im  Innern  homogener  Massen,  die  sich  mit  gewissen 
Farbstoffen  fkrben  (Methylenblau,  Vesuvin  etc.),  nnd  wie,  ohne  dass  Pigment 
erzeugt  wird,  oder  zusammen  mit  den  pigmentirten  Massen,  sich  in  diesen 
rothen  Blutkörperchen  micrococcenähnliche  Kügelchen  finden,  die  sich  in  den 
getrockneten  und  gefärbten  Präparaten  deutlich  zeigten  und  parasitische 
Natur  vermuthen  liessen.  Später  gaben  sie  an,  dass  bei  der  Untersuchung 
des  Blutes  im  frischen  Zustande  sich  oft  innerhalb  der  rothen  Blutkttgelchen 
Körperehen  mit  lebhafter  amöboider  Bewegung  zeigten,  cUe  sich  auch  mit 
denselben  Anilinfarben  färbten;  dass  im  Malariablut,  obgleich  selten,  die 
pigmentirten  Formen  mit  Geissein  vorkommen,  welche  von  La  voran  be- 
sehrieben worden  seien;  dass  die  pigmentirten  Körper  sich  zuweilen  in  Kör- 
perdien theilen;  dass  endlich  das  Malariafieber  vermittelst  des  Blutes  auf  den 
Menschen  übertragbar  ist  —  was  nicht  nur  durch  den  typischen  Verlauf 
des  Fiebers  und  die  specifische  Wirkung  des  Chinins,  sondern  auch  durch 
das  Vorhandensein  der  erwähnten  Körperchen  in  den  rothen  und  des  schwarzen 
Pigments  in  den  weissen  Blutkttgelchen  bewiesen  werde. 

Diesem  in  den  rothen  Blutkörperchen  gefundenen  parasitischen  Organismus, 
welcher  aus  homogenem  Protoplasma  besteht,  mit  lebhaftester  amöboider 
Bew^ung  begabt  und  deutlich  färbbar  ist,  schrieben  die  Verfasser  die 
wahrscheinliche  pathogene  Ursache  der  Malaria  zu,  und  nannten  denselben 
Plasmodium  oder  Hämoplasmodium  der  Malaria. 

Diese  Auffassung,  welche  vollkommen  im  Widerspruche  steht  mit  den 
von  Marchiafava  selbst  im  Verein  mit  Cuboni  früher  gemachten  Studien 
und  den  damals  erhaltenen  Resultaten,  fand  entschiedene  Gegner  und  unter 
diesen  zuerst  in  Tommasi-Crudeli.  In  einer  Abhandlung^),  die  in 
der  Sitzung  der  Accademia  dei  Lincei  am  2.  Mai  1886  verlesen  wurde, 
spricht  er  sich  in  der  Einleitung  folgendermassen  aus:  „Macchiafava  und 
Celli  gebührt  das  hervorragende  Verdienst,  die  Veränderung  der  rothen  Blut- 
körperchen klar  gestellt  zu  haben,  welche  durch  die  Verwandlung  des  Hämo- 
globins in  Melanin  specifisch,  und  dadurch  zum  sicheren  Anzeichen  der 
Malariainfektion  gemacht  wird.  Ich  habe  schon  seit  dem  Kopenhagener  ^) 
Congress  auf  die  praktische  Wichtigkeit  ihrer  Entdeckung  hingewiesen,   da 

*)  Niiove  riccrclie  sulla  mfezioiic  malarica  del  prof.  Ett.  Marchiafava  e  dcl 
dott.  Angelo  Celli.     Aiiuali  de  Agriciiltura  1886  No.  90. 

*)  i^tudi  ulteriori  sulla  iufezione  malarica  dcl  prof.  Eit.  Marchiafava  e  del 
dott.  Ang.  Celli,    ibid.  No.  105. 

•)  Sul  Plasmodium  malariae  di  Marchiafava,  Celli  e  Golgi.  Nota  del  Socio 
Corrado  Tommasi-Crudeli. 

*)  Les  altorations  des  globules  rouges  du  sang  dans  Tinfection  malarique.  Kx- 
trait  des  Comptes  rendues  de  la  S"*^  Session  du  Congres  periodiipie  international  des 
Bciences  mödicales.     Copeuhague  1884. 
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sie  uns  die  Möglichkeit  bietet,  in  Fällen  zweifelhafter  Diagnose  die  durch 
Malaria  bewirkten  Krankheiten  von  denen  zu  unterscheiden,  die  aus  anderen 
Ursachen  hervorgehen.  Aber  freilich,  über  die  wahre  Natur  des  Malaria- 
ferments haben  weder  die  Arbeiten  Marchiafavas  und  Cellis,  noch  die 
späteren  von  Golgi  unsere  Kenntnisse  erweitert.  Sie  behaupten,  dass  dieses 
Ferment  aus  einem  thieriscben  Parasiten  bestehe;  aber  sie  geben  dafür 
keinen  anderen  Beweis,  als  die  amöboiden  Bewegungen  in  der  hyalinen 
Substanz,  welche  sich  im  Innern  der  rothen  Blutkörperchen  findet.  Ich 
habe  schon  in  meiner  Mittheilung  vom  4*  April  ausgesprochen,  welchen  Werth 
dieser  einzige  Beweis  hat,  angesichts  so  vieler  Thatsachen,  welche  beweisen, 
dass  das  Protoplasma  der  rotheu  Blutkörperchen  des  Menschen,  bevor  es 
sich  zersetzt,  eine  grosse,  oft  sehr  grosse  Beweglichkeit  besitzt,  infolge  von 
Angriffen  sehr  verschiedener  Natur.  Es  wäre  also  wünschenswerth  gewesen, 
dass  die  Autoren  sich  darauf  beschränkt  hätten,  das  Charakteristische  der 
Veränderungen  der  rothen  Blutkörperchen  bei  der  Malariainfektion  sorgfältig 
aufzuhellen,  ohne  der  ätiologischen  Frage  vorzugreifen.  Umsomehr,  als  die 
Unmöglichkeit,  in  der  sie  sich  befanden,  die  Existenz  ihres  Plasmodiums 
in  der  freien  Natur  (d.  b.  in  der  Luft  und  der  Erde  von  Malariagegenden)  nach- 
zuweisen, ihnen  hätte  Vorsicht  einflössen  und  sie  davon  abhalten  müssen, 
auf  der  Grundlage  einer  einzigen  und  so  diskutirbaren  Thatsache  eine  gänz- 
liche Verwirrung  der  Lehre  von  den  Infektionen  anzurichten.  In  der  That 
kennen  wir  bis  jetzt  keine  einzige  allgemeine  progressive  Infektion,  weder 
bei  Menschen  noch  bei  Thieren,  die  von  einem  animalischen  Parasiten  her- 
rührt, wohl  aber  viele,  die  von  vegetabilischen  Parasiten  herrühren'^ 


II. 

Die  Frage  der  Pathogenesis  der  Malaria  befand  sich  in  der  letztgenannten 
Phase,  als  ich  mich  mit  bakteriologischen  Untersuchungen  in  der  Umgebung  von 
Pola  beschäftigte.  Das  geschah  in  den  letzten  Monaten  des  Jahres  1885,  wenige 
Monate,  bevor  Mar chiafava  und  Celli  ihre  letzte  Abhandlung  geschrieben 
und  Tommasi-Crudeli,  Bezug  nehmend  auf  meine  Experimente,  ihnen 
mit  der  Note  antwortete,  deren  Inhalt  ich  eben  mitgetheilt  habe. 

Bei  der  mikrophytischen  Untersuchung  einiger,  vermittelst  der  Koch 'sehen 
Apparate  gesammelten  Luftproben  aus  der  Umgegend  von  Pola  fand 
ich  in  ihnen  Spaltpilze,  welche  ganz  augenscheinlich  den  von  Klebs  und 
Tommasi-Crudeli  in  der  römischen  Campagna  beobachteten  Bacillen 
glichen.  Nachdem  ich  gefunden  hatte,  dass  dieselben  in  denjenigen  Locali- 
täten  von  Pola  vorherrschten,  wo  in  der  Regel  die  Malariafieber  zu  Hause 
sind,  kam  ich  zu  der  Vermuthung,  dass  sie  die  pathogene  Ursache  der  Fieber 
seien.  Bei  der  Ungewissheit  meiner  Diagnose  sandte  ich  einige  mikroskopische 
Präparate  an  Tommasi-Crudeli  nach  Rom  zur  freundlichen  Besichtigung. 
Unterm  14.  März  1886  bestätigte  der  berühmte  Gelehrte  meine  Annahme 
und    ermuthigte   mich    zur   eifrigen    Fortsetzung  der   Untersuchungen.     In 
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der  darauf  folgenden  zweiten  Sitzung  der  Accademia  de'  Lincei  vom 
4.  April ' )  legte  derselbe  der  Akademie  zehn  meiner  mikroskopischen 
Präparate  mit  Reinculturen  des  in  der  Luft  der  malarischen  Umgegend  von 
Pola  gefundenen  Bacillus  vor  und  konstatirte,  dass  diese  Präparate  aus- 
schliesslich die  typischen  Formen  des  Malariabacilius  im  Zustande  der  Reife 
enthalten,  wie  Klebs  und  Tommasi  Crudeli  sie  auf  Tafel  IL  ihrer 
Abhandlung  vom  1.  Juni  1879  der  Akademie  vorgelegt  hatten. 

Um   jedoch   die   Identität   unseres  Bacillus    mit   dem  von  Klebs  und 

Tommasi -Crudeli  in  der  Umgegend  von  Rom  gefundenen  entscheidend 

darzuthun,    musste  vorher  seine  pathogene  Wirkung  nachgewiesen  werden. 

Tommasi-Crndeli    forderte    mich    auf,    diesen    Beweis    zu    versuchen 

und  rieth  mir,  unter  den  für  das  Malariaferment  empfslnglichen  Thieren  die 

zahmen  Kaninchen  auszuwählen,    um  nicht  bei  wilden  Kaninchen  auf  das 

Hindemiss   einer   erworbenen  Widerstandsfähigkeit    zu    stossen,    dank    der 

von   der  Malaria  selbst  bei  diesen  Thieren  im  Laufe   vieler  Generationen 

bewirkten  Auswahl.    Er  rieth  mir  femer,  den  Männchen  den  Vorzug  zu  geben, 

um  zu  vermeiden,  dass  die  Resultate  der  Experimente  durch  den  Einfluss  von 

Schwangerschaft,  Geburten  oder  Säugezeit  verwirrt  würden;  auch  sollte  ich 

womöglich  weisse,  weil  empfindlicher,  wählen.     Dann  fuhr  er  etwa  so  fort  '^) : 

„Wenn  diese  Experimente  positive  Resultate  ergeben  sollten,  wenn 

es   gelänge,    mittelst   des  Spaltpikes,    den  Sie    beobachtet,    Fieber  zu 

erzeugen,    welche    alle    klinischen    und    anatomischen    Merkmale    des 

Malariafiebers    an    sich    tragen,    dann    würde    man    die   aetiologische 

Frage  als  gelöst  betrachten  können.     In  der  That  ist  es  unmöglich, 

reinere  Culturen  zu  erzielen,   als  Sie  zu  züchten  verstanden.  —  A^iel- 

leicht  sind  Sie  bestimmt,  das  letzte  Wort  in  der  grossen  aetiologischen 

Frage  zu  sprechen.    Wenn  Sie  viele  Reinkulturen  des  Bacillus  aufstellen, 

und  sehr  empfängliche  Thiere  impfen,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  Sic 

dazu  gelangen  werden,  den  uns  noch  fehlenden  endgiltigeu  Beweis  zu  liefern.'^ 

Angesichts  dessen  befand  ich  mich  vor  einem  grossen  Dilemma.     Ich 

muBSte  entweder  in  meinen  Untersuchungen   bis  auf  den  Grund  vorgehen, 

odw,  wie  man  sagt,  mit  Waffen  und  Gepäck  desertiren.     Ich  zog  es  vor 

vorwärts  zu  gehen.   Aber  ausserordentliche  Schwierigkeiten  stellten  sich  mir  in 

den  Weg,  wie  sie  nur  ein  vielbeschäftigter  Arzt  in  einer  kleinen  Provinzial- 

stadt  zu  ermessen  vermag.     Ich  musste  unter  den  grösstcn  Opfern  mir  ein 

Mikroskop  mit  Immersionssystem  und  BeleuchtungScipparat  anschaffen,  musste 

weisse  Kaninchen  unterhalten  und  sorgfältig  überwachen;  ich  musste  für  eine 

genaue  Stunden vertheilung  zu  den  thermometrischen  Beobachtungen  sorgen, 

zugleich  mir  einen  Assistenten  verschaffen,  der  mich  in  den  Stunden,  in  denen 

ich   beruflich    bescliäftigt  war,   vertreten  konnte.     Dies  alles  schwebte  mir 


*)  Sopra  Uli  hacillo  trovato  iicllc  atiiiosfcrc  iiialarirlio  dvi  diiitorni  di  lN»la  (Ntria) 
—  Rendiconti  dell*  Accademia  dci  Lincei,  18S«>. 
«)  1.  c. 


256 

einige  Zeit  hiodurcb  wie  ein  Gespenst  vor  dea  Augen  —  eiu  Gespenst,  dos  ich 
dadurch  verachenchte,  daas  ich  mich  sofort  an  die  Arbeit  machte. 

Der  von  mir  aufgestellte  UnterBuchnngsplan  war  folgender:  Nachdem  ich 
die  Kuiinchen  mit  Reiocultaren  des  Hal&riabacillus  geimpft  hatte,  musate  ich 
Sttmde  ftr  Stande  die  Temperaturen  im  Rectum  ermitteln,  diese  in  einer 
thennographischeu  Kurve  zusammenstellen  und  die  Orade  in  eine  Tahelle  ein- 
tragen. Ich  muBstfl  sodann  nach  der  Methode  Marchiafavas  und  Cellis 
das  Blut  meiner  Thiere  anlersnchen,  und  nach  der  Methode  Tommasi-Cru- 
delis,  Cubonis  und  Marchiafavas  die  Cnltur  desselben  versuchen. 
Ferner  musate  ich  genaue  Rechnung  führen  Über  die  Ausdehnung  der  Milz, 
ich  musste  ihren  Inhalt  und  den  der  Lymphdrüsen  mikroskopisch  untersuchen. 
Von  dem  Gesichtspunkte  ausgehend,  dass  die  Plaamodien  in  den  rotben  Blut- 
kSrperchen  keine  animalischen  Parasiten,  sondern  einfach  VerUnderungen  in 
den  Blutkörperchen  infolge  der  pathogenen  Wirkung  des  Malariabacillus  seien, 
hoffte  ich,  auch  bei  meinen  Thieren  diese  Plasmodien  zu  finden,  wie  ich  auch 
hoffte,  in  den  Cultureu  ihres  Blutes  die  Halariahacillen  su  erhalten,  in 
dem  nicht  geittchteten  Blute  dagegen  die  Sporen  dieses  Bacillus.  Im 
Falle,  dass  alles  dieses  sich  bewahrheitete,  dass  ich  thermographische  Kurven 
erhielte,  welche  fUr  das  Malalariafleher  charakteristisch  sind  und  dass  die 
Thiere  ausaerdem  noch  erhebliche  EmährungsstDrungen  mid  VergrOsserung 
der  Milz  zdgten,  so  würde  ich  mune  Ahücht  erreicht  und  die  wirkliche  Ursache 
der  Endemie  nachgewiesen  haben.  Nachdem  ich  mir  so  den  Arbeitsplan  auf- 
gestellt hatte,  unternahm  ich  bald  die  Untersuchungen. 

Ich  wHblte  3  Kaninchen.  Zwei  waren  Albinos;  sie  hatten  also  rotho 
Augen  und  waren  weiss  bis  auf  einige  Flecken  des  Felles  und  die  aschfar- 
benen Ohren;  das  dritte  war  schwarzgelb  und  wurde  als  Vergleichsthior  in 
Reserve  gestellt.  Ich  machte  bei  den  beiden  ersten  subcutane  Einspritzungen 
mit  einer  Praviz'schen  Spritze  aus  einer  Remcultur  von  Halariabacillus  in 
Flschleimgetatme  und  mass  die  TemperaturverSnderungen,  indem  ich  das 
Thermometer  in  den  Mastdarm  einführte.  Die  Reincuttur  stammte  von  Ba- 
cillen der  Luft  auf  dem  HUgel  S.  Michele  bei  Pola.  Es  folgt  die  Tabelle 
der  erhaltenen  Temperaturen;  ve^lmche  hienn  die  Temperaturknrven  I 
auf  Seite  259. 


Kaalnehen  Ho. 

.  (tcbwane  Ohren). 

T«. 

Slde. 

T«rpw, 

T^. 

Slde. 

Tfüiiier.      T«ß. 

Sl<le.  1  Tciiiper.    ftemerkuuKeu. 

7.  S.-P1 

Iliv 

aü.Tn 

9.  S,'[ii 

7  <■ 

3il,«o    Ili.Srpl 

.'S  n. 

40,10 

:i  n 

40.2.1 

lOiv. 

-«>,I0 

9  .,. 

40,10 

Am]  Sepiemlw. 

ü,:«j,.. 

*.i,a5 

12  m. 

40,16  lll.Sepl 

7  V. 

W.IMI 

EluprLuoni 

w.:«i  n. 

4I,U. 

8   11. 

*m 

lOi  V 

40.10 

tanlCCm'dnrt 

111,511  n. 

411.911 

h  11. 

40.4(1 

3  V 

4<t.27 

RdBcmiHr     d« 

«.  Srpl. 

■UU5 

»   IL 

4030         . 

.i  II. 

4t).:«i 

SaUriabulUii 

12  ni. 

*i.:«i 

Hin. 

40.00 

Si„ 

40,10 

Tom     Hü(.l    8. 

Ifi  II. 

*  1.711 

IO.Stpi. 

7\. 

4n>in  i2.Sfpi. 

7v. 

39.70 

■lebolc 

5"- 

411.70 

ist:: 

S»,Oü        . 

2  11. 

41U*5 

n'fe'n. 

40,.S0 

4(\05 

h  n. 

40.00 

40.25 

?i,. 

40,1»      geublo 

nen. 
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EuiBclitti  5«.  II.  (kelle  Okrea). 


Tag.    i  Sidr.    Teapcr.     Tag.       Stde.    Tenpfr.      Tag.      Stde.    Temper.    Bemefkuiigefi. 


17.Sept. 


16.Sept.  12  ni. 
*  3  n. 

8{n. 

lU  V. 
Ifu. 
4  n. 
6in. 
9  n. 

10  V. 
12  m. 

2  II. 

4  n. 

^n. 

81  n. 

ii  V. 

12  m. 
4  n. 

Bfn. 


18.Sept- 


:l9.9ij 

4<M»5  21. Sept. 
+  ».25 
4<>.lM 
+V2II 
44;ui5 
39.3i> 

39.35   22.Sept. 
39.40 
:i9,7<) 

39.70  .      I 

39.7,S 

39.,tO  «      I 

39.3i.>  23.Sept.! 
39,44»         .      ! 
39,8i> 
39.40 
Zweit«  IiijMti«B. 
20.Sept.  12  ni.  (    39,3i)   24.8*pt. 


39,.Vi   2»».Sepi.|    2  ii.  [  4ii.:V»  24.Sept.:  1«4  v 

:».:v>       s     I  4  n.  ;  4i.«x>  .     » 12  m. 

GJn.i  41.1«  I  .       131  n 

sjn.;  41,40  '    * 


19.Sept 


I 


I    ^ 


t     V. 

lOJ  V. 
12  in. 

2  n. 

4  n. 

7{n. 

4     V. 
10    V. 

12  III. 

2  n. 
4  n. 
8  n. 
7  V. 

in  Y. 
12  m. 

3  n. 
74  n. 
71  V. 


4<».4n  25.Sept.i 

+J.4.S  .       I 

41  »..V>  .      I 

41^41»  .       j 

44».:^»  2t>.St'pt. 

44  ».443 

39,70 

44 MO  27.Scpt. 

44),10 

44  M  O 

4o,ln 

39,.=V0  28.Sept. 

:^>,9l^  : 

:^,84) 

39,80 

39.70   29.Sept. 


4     II. 

7  V. 
12  m. 

2  11. 

7^  11. 

7  V. 
U  n. 

4  n. 

7J  n. 

7  V. 
12  m. 

4  n. 

7  n. 

7   Y. 

12  ui. 
4  n. 

8  n. 
7  V. 


:i9.8ii  . 

40,0i»  j  A"»  »«■  Sepie«. 
44.\4H^  ÜberEiiuprikswig 
44.^04»     «■'>"  14:Cn»*  BeiD- 
caltar.  —  Aa 
1&  9.  ein  Absc«M 
anderlmp&teUe 
f«fiiBdeB.    Im 
ki«icen  Eiter 
Tiele  «ehr  ent- 
wickeltelfalaria- 
bAcillen  and 
riele  Sporen, 
ferner  i  Fidea 
eine«  Schiounel- 
pilte«.  —  Am 
20. 9.  eine  tweite 

Injection  mit 

3  CCm«  Beincol- 

tar.    22.  9.  Gnn- 

graen  an  der 

Impbtelle. 


39,4.T 
39,75 
40.U) 
39,04) 

:^,04) 
:«i.85 

:i9,70 

:^,40 
:»,60 
:^,85 

39,.50 
39.35 
39.40 
39,54) 
:tt)..T4) 
.39,21) 


39,45       irescblosseii. 

Bei  beiden  Versuchsthieren  wurde  ein  Steigen  der  Temperatur  von  ^4  bis 
zü  Vk  Grad  einige  Stunden  nach  der  Einspritzung  beobachtet  und  diese 
Steigerung  dauerte  fort,  indem  sie  immer  um  einige  Zehntelgrade  sich  ver- 
minderte und  an  jedem  Tage  regelmässige  Remissionen  zeigte.  Der  Typus  des 
Fiebers  jedoch  war  nicht  vorwiegend  tertian,  sondern  vielmehr  quotidian.  lieber- 
dies  wurde  das  Experiment  durch  die  Entwickelung  von  Abscessen  an  der  In- 
jectionsstelle  getrttbt.  Infolge  dessen  wurden  die  Thiere,  nachdem  sie  sich  von 
den  störenden  Folgen  4lieses  Zwischenfalls  erholt,  ungefUhr  einen  Monat  lang, 
d.  h.  bis  zum  1.  November,  in  Ruhe  gelassen,  wo  die  Experimente  wieder 
aufgenommen  wurden. 

Am  8.  September  wurde  das  Blut  nach  vorheriger  Färbung  mit  Anilin  unter- 
sucht. Es  fand  sich  keinerlei  Veränderung  in  den  rothen  Blutkörperchen, 
während  das  Blutserum  einige  Malariabacillen  enthielt.  In  etwas  Eiter  aus 
einem  der  Abscesse,  der  sich  am  18.  September  geöffnet  hatte,  fanden  sich  Wele 
Malariabacillen  und  viele  Sporen.  Von  diesem  Eiter  wurde  eine  kleine  Flocke 
auf  euien  Tropfen  flüssiger  Nährgelatine  in  eine  mikroskopische  Luftkammer 
fibertragen  und  mit  Kanadabalsam  luftdicht  verschlossen.  Nach  24  Stunden 
sah  ich  unter  einer  homogenen  Immersion  Vi6,  dass  darin  viele  lebhaft  bewegte 
Malariabacillen  gewachsen  waren.  Am  23.  September  wurde  dem  zweiten 
Kaninchen  etwas  Blut  entnommen,  als  das  Thermometer  39,8  "  C.  im  Mast- 
darm zeigte.  Als  ich  einen  Tropfen  in  die  Kammer  des  Mikroskops  brachte, 
zeigte  sich,  dass  zugleich  mit  den  rothen  Blutkörperchen  im  Serum  sich  einige 
äusserst  kleine  Bacillen  und  runde  Kömchen,  wie  sie  Tafel  IX.  Fig.  6  a  und  b 
darstellt,  hemmbewegten.  Ausser  den  normalen  Blutkörperchen  fand  ich  auch 
missgestaltete,  wie  wenn  sie  einen  Theil  ihres  Inhalts  verloren  hätten  (Fig.  Gc) 
und   einige,    deren    centraler   Inhalt  mehr    umgrenzt   und    glänzender    war. 
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üntenachte  ich  mui  du  Mnl  nach  der  Flrbimg  mit  Hethrleoblaa,  so  fondeo 
ufih  Blatk9q>erchai,  welche  im  Innern  mehr  oder  weniger  grusse,  glänzend« 
U«ie  Scfaeibchen,  (Fig.  6d)  enthielten.  In  einem  nach  derselben  Methode 
hergestellten  PrXpar&t  beobachtete  ich  an  den  Bluthürpereben  die  eeltsamaten 
Formen  (F^nr  6e),  voraoä  hervorgeht,  dass  aas  dem  ProtopUäma  des  Blut- 
kSrperckenB  eine  gesonderte  Masse  herausiuireten  scheint,  und  indem  sie  bald 
die  Oestalt  einer  Seheibe,  bald  die  eines  BisqQits  annimmt,  die  Kürperche» 
in  jeder  Weise  entstellt.  Diese  Figuren  entsprechen  den  früher  von 
Harcbiifavannd  Celli  beschriebenen,  welche  dieselben  als  charakteristische 
Merkmale  der  Halariafieber  betrachten. 

Am  1.  November,  nachdem  meine  Kaninchen  sich  voUkommen  erholt  nud 
ausserdem  an  Umfang  zugenommen  hatten,  machte  ich  ihnen  anfa  neue  eine 
snbcntane  Einspritzung  der  Reincnltcr  von  Malariabacillns,  den  ich  in  der  Lnft 
fiber  dem  Prato  grande,  dem  antiken  campua  Marlius  von  Pola,  gesammelt 
hatte.  Dieses  Ezperiment  wurde  auch  nicht  durch  dcu  geringsten  Unfall  gealärt, 
dauerte  14  Tage  und  ei^ab  die  besten  Resultate.  In  Betreff  der  thermo- 
graphischen Darstellung  vei^leiche  die  Curven  II  auf  Seite  259,  während 
unten  die  anfgezeichneten  Temperaturen  folgen. 


1.    fianinchen  (helle  Obren). 


T»?. 

Stde-  1  Tcmper.     T^g.    ;  Mde. 

T«iu;nT.      IV.     ,   Mil''.  1  Triiii.1T  '   li.-unTkiiripeii 

1.  Nuv. 

12  m. 

39,45  ':..  X,». 

liji  .1. 

.5,17,1      ,1,  >;_„   (  ].,    „, 

:i'l,7.'. 

äi». 

39,80  \  6.  Nov. 

m.^,     ". 

3  11. 

39.:w 

tiU 

S9,9Ü 

lOi'v. 

39,.V1 

ül... 

39,40 

lOi«. 

39.52 

n\m. 

39.U") 

10  1,. 

39.30 

i.  Nov. 

39,10 

3... 

m,m 

11.  Nov. 

39,00 

9iv. 

39,60 

G|ii. 

39.411 

10  V. 

39.50 

A»  1  XovcBber 

irm. 

39,70 

ilV 

:Wi,:lo 

12  m. 

39.7S 

MIH.»  It  ITh. 

6jn. 

39.40 

7.  Nov. 

7i  V. 

39.30 

3  n. 

39..iO 

4n- 

39.30 

l4m. 

39.611 

6  II. 

39,5.1 

»CmtiinrRcli.. 

3.  Nov. 

r». 

39,40 

3  .1. 

39,40 

11  n. 

39.30 

39.70 

8  n. 

39.10 

12.  Nov. 

7  V. 

38.90 

rUbxUIu   TOm 

39,40 

10   D. 

39,20 

10  V. 

39,55 

Cunp.  Min.  tt- 

3Ja. 

39.80 

8.  Nov 

7  V. 

39,20 

12  m. 

38,90 

nuhl. 

3930 

10  V, 

39.40 

3  n. 

39,23 

lOin. 

39,80 

12  m. 

3930 

Ulli. 

39,20 

4.  Nov. 

rv. 

59,.'« 

31». 

39.ÖÖ 

10  n. 

38,70 

An  11.  Nichmll- 

10  V. 

39,75 

61«, 

39,30 

13,  Nov 

7  V. 

38,90 

iMf,  i  Ubr  «I- 

121«. 

39,ro 

91  n. 

39,50 

. 

101  V. 

38,90 

3u. 

39,tö 

9.  Nov 

7  V. 

39,40 

3  n. 

38.75 

^n. 

39,90 

91  V. 

39,65 

6  n. 

:-W.90 

lojn. 

39,70 

I2ini. 

39,97 

14.  Nov 

7  V. 

38,80 

5.  Nov. 

7%. 

39,50 

311. 

39,50 

12  m. 

39.45 

i§i:. 

39,55 

e^n. 

39,50 

51  n. 

39.40 

39:70  1      . 

10  n. 

39,25 

AllgPM- 

3^1.. 

39.50  ilO.Nov 

7  V. 

a».-2o 

Tndp   Ji-,-  K,niiri.-li.'iis 

ftjn 

39.4". 

' 

Ill    V, 

;«i.70 

(llivrl 

Vi'il, 

11.111«. 

T«. 

Side. 

Tcniv«, ,     T«.    1  Sl(k.  1  'IVinper.  ,    Tii^.    ;  Stdi,'. 

iL-uijifr. 

[!ei[iiirliuii)iMi. 

I.  Nov 

|.j  ,„ 

:w,oi 

S.  N,iv 

ejn 

.^9,40    10,  Nov 

10  V. 

39.t!9 

2ii. 

39.8.1 

lOin- 

39.40 

39.60 

Ül«. 

40,10 

G.  Nov 

7  V. 

39.30 

3  II. 

39.70 

lol..- 

■A9^ 

lOlv. 

39.55 

6    71. 

39,37 

ÄNov 

7  v. 

38,10 

121ai. 

39ÄI 

lü  n. 

39.37 

R*v. 

30.50 

3n. 

39.70    ll.Nov. 

7  V. 

39.*1 

ItoiI.Kor^b» 

13  11. 

3.9,55 

Gtn. 

39,50 

10  V. 

39,60 

3  n. 

39,70 

11 V 

Z9.50 

12  m. 

39ÄJ 

-ia  bal  Ko.  L 

■51,": 

39^ 

7.  Nov. 

7  V. 

39.60 

3    D. 

39,50 

39,20 

laim. 

39.60 

6  n. 

39.40 

3.  Nov. 

7  V. 

39Äi 

3  II. 

39,50 

11  n. 

39,10 

.TO,70 

8  I.. 

39,40 

12.  Nov. 

7  V. 

39.15 

39,80 

10  n. 

39,30 

10  V. 

39.00 

39,90 

8.  Nov. 

7  V. 

39,40 

12  m, 

39.40 

39.80 

10  V. 

39,50 

H  .1. 

39.25 

39.60 

12  m. 

39,60 

ei». 

39,20 

4.  Nor. 

7  V. 

m,w 

.19,70 

10». 

38,70 

10  V. 

39.78 

39.55 

13.  Nov. 

7  V. 

38.90 

Am  11.  Kachnii. 

121ui. 

30,60 

39,40 

101  V. 

38.90 

Uli  S  Uhr 

?n. 

:i9.80 

9.  Nov. 

7  y. 

39,55 

3». 

38.75 

^n. 

:».r45 

9|v. 

39,80 

6  n. 

.38.90 

lolu. 

39.65 

I2ln.. 

39,50 

14.  Nov. 

7  V. 

38,80 

ndtnirdediiTcb 

5.  Nov. 

7  V. 

39.70 

3a. 

39,60 

12  ni. 

:fi>,4r> 

Uljv. 

39,70 

Gi«. 

39.60 

51». 

39,40 

rntia. 

latm. 

:w,r.o 

10  n. 

x>.m 

Daa  KADDoheu  TMfLdel    | 

■V>i. 

:mi.ho 

11.  Nov. 

7  V. 

:<9..'iO 

«1 

Vertluti. 

«.           1 

Das  «nte  Kaninchen  zdgte  in  den  ersten  Tagen  eine  ziemlicli  nnregel- 
mXsBige  thermographische  Knrve,  bald  im  quotidianen  Typos,  mit  htttieren 
Temperatur-Ertiebnngei),  bald  am  vierten,  I>ald  am  fllnften  Tage^  znwellen 
mit  tertianem  Anfall.  Das  zweite  hiug^en  Iiatte  fortwährend  ein  regelmUssigefl 
Tertian Gelier,  zuweilen  jedoch  von  zwei  Quotidianeo  unterbrochen.  Bd  beiden 
aber  wurden  die  Anttlle  mit  dem  Vorrttclien  der  Beobachtungetage  ans- 
geprUgter,  zngleioh  verringerte  sich  ihr  Gewicht  in  bemerkeuawerther  Weise 
bis  zu  einer  Abnahme  von  150  Qr.  Am  14.  November  wurden  sie  durcli 
Verblutung  getsdtet,  in  einem  Moment  wo  das  Fieber  wiederkehrte.  Bei 
der  Unteranchung  ihres  Blutes  und  nach  Behandlung  deaselben  mit  Hethylen- 
Blan  ergab  sich,  das«  die  rothen  Blutkörperchen  in  geringerem  Grade  die 
beim  ersten  Experimente  bemerkten  Veränderungen  aufwiesen;  nur  hier  und 
da  fanden  sich  einzelne  im  Innern  blau  gef&bte  und  einige  missgestaltete 
Blutkörperchen.  Im  Blntplaema  dag^en  fanden  sich  eine  Menge  blaugefSrbte 
KSmchen,  einige,  jedoch  ziemlich  seltene  Stäbchen  des  Malariabacillns  und  vielo 
wdsse,  vollständig  blau  gefärbte  BlutkSrperchen,  welche  dunkles,  fast  schwarzes 
Pigment  enthielten  (Fig.  6). 

Um  die  Natnr  jener  KOnichen  im  Plasma  zu  ermitteln,  zUchtete  ich  das 
Blut  in  mikroskopischen  Kammern,  die  vorher  sterilisirt  waren,  und  sah 
nach  24  Stunden  dasselbe  von  Bacillen  wimmeln,  die  durch  Färbung  mit 
Fucliitin  sich  ala  wirkliche  HalariabacUlen  erwiesen.  Es  ging  klar  daraus  hervor, 
daas  die  KUmchen  nichts  anderes  waren,  ids  die  Sporen  des  Halariabacillas. 
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Bei  der  Untersuchung  der  Milz  und  der  Vergleichung  ihres  Gewichts  und 
ihrer  Dimensionen  ergab  sich,  dass  die  eine  von  grösseren,  die  andere  von 
kleinereli  Dimensionen  als  die  von  gesunden  Kaninchen  war,  ein  umstand, 
der  im  letzten  Falle  von  der  geringeren  Körpermasse  des  Kaninchens  abhing, 
da  dies  etwa  200  Gramm  weniger  wog  als  die  beiden  anderen.  Als  ich  den 
liilzsaft  unter  das  Mikroskop  brachte,  fand  ich  in  demselben  ausser  den  nor- 
malen Elementen  auch  dieselben  Kömchen,  wie  im  Blutplasma.  Züchtete 
ich  ein  wenig  von  diesem  Safte  in  der  vorher  sterilisirten  Gelatine,  so  er- 
zeugte derselbe  eine  enorme  Entwickelung  von  Malariabacillen. 

Denselben  Erfolg,  obwohl  nicht  so  ausgeprägt,  erreichte  ich  mit  dem 
Safte  der  abdominalen  Lymphdrüsen. 

Aus  allem  diesem  erhellte  klar,  dass  der  Malariabacillus  sich  in  allen 
blutbildenden  Organen  des  Kaninchens  fortgepflanzt  und  in  denselben  nicht 
nur  die  Ernährungsstörungen  hervorgerufen  hatte,  welche  das  Thermometer 
als  ftir  die  Malariainfektion  charakteristisch  anzeigt,  sondern  auch  innerhalb 
der  rothen  Blutkttgelchen  die  Entwickelung  jener  Veränderungen  veranlasst 
hatte,  welche  Marchiafava  und  Celli  unter  dem  Namen  ^^Plasmodium 
malariae'^  als  animalischen  Parasiten  und  als  Ursache  der  Malaria  bezeichneten. 

Charakteristisch  ist  das  Vorkommen  der  Kömchen  im  Blutplasma,  in  den 
Säften  der  Milz  und  der  Lymphdrüsen,  eine  Beobachtung,  welche  vollständig 
mit  der  von  Cuboni  und  Marchiafava  übereinstimmt,  welche  dieselben 
Körperchen  nicht  nur  in  den  geimpften  Thieren,  sondem  auch  in  den  vom 
Malariafiebem  befallenen  Patienten  gefunden  hatten.  Es  ist  bis  zur  Evidenz 
erwiesen,  dass  dieselben  im  einen,  wie  im  andem  Falle  nichts  anderes  waren 
als  die  Sporen  des  Malariabacillus,  die  im  Blutplasma  des  lebenden  Orga- 
nismus sich  nur  spärlich  zu  Stäbchen  entwickeln,  nichtsdestoweniger  aber 
die  charakteristischen  Veränderangen  der  Malaria  hervorrafen,  und  die  in 
Gulturen  des  Plasma  oder  der  dasselbe  enthaltenden  Säfte  die  allerreichlichste 
Produktion  von  Malariabacillen  ergeben. 

Professor  Tommasi-Crudeli,  dem  ich  diese  meine  Beobachtungen  mit- 
thdlte,  bestätigte  meine  Schlussfolgerungen  und  sprach  sich  in  der  Sitzung  vom 
8.  Deeember  1886  in  der  Akademie  dei  Lincei  darüber  folgendermaassen  aus: 

„Indem  Dr.  Schiavuzzi  den  Apparat  von  Koch  zur  mikrophy tischen 
Untersuchung  der  Luft  anwendete^  oder  einfach  die  Luft  durch  ein  Probe- 
gläschen mit  5  Kubikcentimeter  steriUsirter  Nährgelatine  gehen  liess,  konnte 
er  sich  von  der  beständigen  Anwesenheit  des  Baciliusi  Malariae  in  der 
Atmosphäre  aller  von  ihm  erforschten  Malariagegenden  überzeugen,  während 
er  ihn  niemals  in  der  Atmosphäre  gesunder  Gegenden  geftmden  hat.  Er  fand 
ihn  auch  niemals  in  den  Gewässem  des  Gebiets  von  Pola  mit  Ausnahme 
der  Abzugsgräben  zweier  notorisch  von  Malaria  infizirter  Oertlichkeiten. 
Dieser  Spaltpilz  ist  aSrobisch  und  entwickelt  sich  an  der  Oberfläche  der  Nähr- 
gelatine in  Form  eines  weissen,  wenig  verflüssigenden  und  zuweilen  ziemlich 
widerstandsftihigen  Belags,  wie  Sie  in  diesem  Probegläschen  sehen  können, 
wo  derselbe  in  Agar-Agar  zur  Entwickelung  gebracht  ist.    Dr.  Schiavuzzi 

Cobn,  Beitriffe  cur  Biologie  der  PHanxen.    Rund  V,  Ilen  II.  *  I3 
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schickte  gleichzeitig  ein  zweites  Probegläschen  mit  sterilisirter  Fischleim- 
gelatine,  auf  die  er  eine  Reincaltur  des  Bacillus  übertragen,  und  die  er  nach 
(Gefallen  znr  Entwickelung  bringt,  indem  er  sie  24  Stunden  hinäurch  in 
einer  Temperatur  von  35"  C.  hält.  In  den  Präparaten  No.  I  und  II  werden  Sie  die 
absolute  Reinheit  dieser  Culturen  bestätigen  können,  welche  die  von  Kl ebs  und 
mir  als  charakteristisch  ftlr  das  Malariaferment  angegebenen  Bacillen  enthalten/^ 

„Indem  Dr.  Schiavuzzi  diese  Rcinculturen  auf  zwei  weisse  Kaninchen 
ttberimpfte,  konnte  er  bei  ihnen  intermittirende  Fieber  von  tertianem  und  qnoti- 
dianem  Typus  erzengen,  wie  die  von  ihm  auf  zwei  Tabellen  eingezeichneten 
Temperaturkurven  nachweisen.  Keines  dieser  Fieber  hatte  pemiciösen 
Charakter.  Aber  dessenungeachtet  brachten  sie  eine  Vergrösserung  des 
Volumens  der  Milz  und  die  Bildung  des  für  die  Malariainfection  charakteristischen 
schwarzen  Pigments  hervor,  welches  sich  in  der  Milz  (Präparat  No.  III)  und 
auch  in  den  abdominalen  Lymphdrüsen  (Präparat  No.  IV)  fand.  Femer 
wurden  in  den  rothen  Blutkörperchen,  besonders  bei  dem  einen  der  geimpften 
Kaninchen,  einige  der  hauptsächlichsten  Veränderungen  beobachtet,  die  gegen- 
wärtig nach  den  Arbeiten  Marchiafavas  und  Gellis  als  ein  patho- 
gnomisches  Zeichen  der  Malariainfection  betrachtet  werden.  Die  Zeichnungen 
des  Dr.  Schiavuzzi  lassen  darüber  keinen  Zweifel:  die  von  ihm  eingesandten 
Figuren  entsprechen  genau  denen  Marchiafavas  und  Cellis  in  ihrer 
letzten  Arbeit  und  ganz  besonders  der  Figur  28,  in  welcher  die  durchsichtige 
Masse,  die  sich  im  Protoplasma  der  rothen  Blutkörperchen  gebildet  hat,  im 
Begriff  ist,  herauszutreten.^^ 

„Im  Blute  der  Versuchsthiere,  in  ihrem  Milzfleisch  und  sogar  in  den 
abdominalen  Lymphdrüsen  fand  Dr.  Schiavuzzi  zahlreiche  runde  Kömchen 
von  dunklen  Umrissen,  von  denen  er  vermuthete,  dass  sie  die  Sporen  des 
Bacillus  seien,  vermittelst  dessen  er  die  Malariainfektion  erzeugt  hatte.  Um 
sich  darüber  zu  vergewissem,  machte  er  eine  Reihe  von  Culturen,  die  zu 
wichtigen  und  entscheidenden  Resultaten  geführt  haben.  Von  dem  Blute, 
das  in  einer  sterilisirten,  hermetisch  verschlossenen  mikroskopischen  Luft- 
kammer sich  selbst  überlassen  wurde,  sowie  auch  von  Stückchen  der  Milz 
oder  den  abdominalen  Lymphdrüsen,  die  in  Probegläschen  mit  ca.  150'*  C. 
sterilisirter  Gelatine  gebracht  waren,  erhielt  derselbe  stets  Vegetationen  eines 
Bacillus,  der  identisch  war  mit  dem,  durch  welchen  die  Impfung  geschehen 
war.  Die  Präparate  No.  V,  VI  und  VII  zeigen  Ihnen  denselben.  Die 
Bacillenvegetation  war  in  ihrer  Beschaffenheit  ganz  und  gar  dieselbe:  und 
die  Vergleichung  der  Bacillen,  die  sich  in  diesen  drei  Präparaten  entwickelten, 
mit  den  in  der  Malariaatmosphäre  gesammelten  (Präparat  No.  I  und  11)  stellt 
ihre  völlige  morphologische  Identität  ausser  Zweifel.  Sie  werden  ferner  sehen, 
dass  die  Färbung  mit  Fuchsin  bei  beiden  in  gleicher  Weise  gut  gelungen  ist. 
Doch  in  Bezug  auf  die  Menge  ist  die  Bacillenvegetation  nicht  völlig  dieselbe. 
Sie  war  immer  spärlich  in  den  Lymphdrüsenculturen  (Präp.  No.  V),  häufig 
iu  den  Culturen  des  Blutes  (Präp.  No.  VI),  am  häutigsten  in  denen  der  Milz 
(Präp.  No.  VII)." 


26a      • 

„Hiernach  ist  es  Dr.  Scliiavnzzi  gelungen  zu  beweisen! 

1.  Die  beständige  Anwesenheit  eines  Bacillus,  der  morphologisch  mit  dem 
von  Kleb 8  und  mir  unter  dem  Namen  Bacillus  malariae  beschriebenen 
identisch  ist,  in  der  Malariaatmosphäre  von  Pola  und  sein  Fehlen  in  von 
Malaria  nicht  infizirten  Oertlichkeiten. 

2.  Dass  die  Reinculturen  dieses  Bacillus,  auf  Kaninchen  übertragen,  Fieber 
hervorbrachten,  welche  alle  charakteristischen  Merkmale  (die  anatomischen 
und  klinischen)  der  Malariafieber  besitzen. 

3.  Dass,  wenn  man  das  Blut,  die  Milz  und  die  abdominalen  Lymphdrüsen 
der  fiebernden  Kaninchen  in  Verhältnisse  bringt,  die  der  Entwickelung  dieses 
Spaltpilzes  günstig  sind,  man  eine  mehr  oder  weniger  reichliche,  in  einigen 
Fällen  sehr  reichliche  Vegetation  eines  Bacillus  erzielt,  der  morphologisch 
mit  demjenigen  identisch  ist,  der  die  Ansteckung  hervorruft. 

4.  Dass  bei  den  durch  ganz  reine  Culturen  dieses  Bacillus  geimpften  Thieren 
die  rothen  Blutkörperchen  jene  Veränderungen  erleiden,  welche  Marchiafava 
und  Celli  als  charakteristische  Merkmale  der  Malariainfection  beschrieben 
haben.  Dies  dient  zur  Bestätigung  dessen,  was  ich  in  meiner  letzten  Mit- 
theilung an  die  Akademie  (in  der  Sitzung  vom  2.  Mai  1886)  sagte,  nämlich: 
dass  diese  Veränderungen  der  Blutkörperchen  nicht  der  Entwickelung  eines 
animalischen  Parasiten  in  denselben  zu  verdanken  sind  (den  überdies  niemand, 
weder  in  der  Luft,  noch  in  den  Malariagegenden  gefunden  hat);  sondern  dass 
sie  im  Gegentheil  der  Effect  einer  Degeneration  der  rothen  Blutkörperchen 
sind,  welche  direct  oder  indirect  der  Einwirkung  eines  krankheiterzeugenden 
Ferments  von  ganz  anderer  Beschaffenheit  zuzuschreiben  ist.^^ 

„Alles  dies,  im  Verein  mit  obigen  Thatsachen,  hat  Dr.  Schiavuzzi  veran- 
lasst, anzunehmen,  dass  der  von  Klebs  und  mir  im  Jahre  1879  beschriebene 
Malariabacillus  in  Wahrheit  die  Ursache  der  Malaria  sei.''  In  dem  Briefe  femer, 
den  Tommasi-Grudeli  unterm  5.  December  an  mich  richtete,  schrieb  er: 

„ Ich  habe  die  sieben  Präparate,  nachdem  ich  sie  gezeigt,  der 

Akademie  zur  Aufbewahrung  überlassen,  weil  ich  glaube,  und  mit  mir 
glauben  es  die  competentesten  Mitglieder  der  Akademie,  dass  Sie  die  Frage 
gelöst  haben.  Alle  erkennen  an,  dass,  nach  sieben  Jahren  verschiedener  und 
auseinandergehender  Meinungen  und  seltsamer  Widersprüche  auf  Seiten  von 
Männern,  denen  grosse  Mittel  zu  Gebote  standen,  Ihnen  das  grosse  Verdienst 
gebührt,  den  richtigen  Weg  gefunden  und  ihn  mit  so  grosser  methodischer 
Sicherheit  fast  bis  zum  Ende  durchlaufen  zu  haben.'' 

Die  Akademie  dei  Lincei  in  Rom  hat  also  meine  Vermuthungen  be- 
stätigt und  glaubt  durch  mich  den  Beweis  erbracht,  dass  die  alleinige  Ursache 
der  Malaria  der  Bacillus  Malariae  ist,  welchen  Klebs  und  Tommasi- 
Grudeli  im  Jahre  1879  in  der  römischen  Gampagna  und  später  auf  Sicilien 
beim  Gorgo  Cottone,  dem  alten  Hafen  von  Soliniis ' ),  gefunden  haben. 

•)  II  Jwcillus  malariae  nellc  terre  cll  Scliiiontf  c  di  Caiiipoholla.  —  Nota  del 
Socio  Corrado  Toimnaso-Criideli:  Reale  AiM'adtMiiia  dei  Lineei.  —  Sitzung 
vom  7.  März  IHS<). 
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III. 

Methode  der  ünteranchang  Ton  Luft  and  Wasser. 

Die  Untersnchang  der  Luft  wurde  folgeudermaasseu  ausgeftihrt:  Ich 
präparirte  Gallerte  aus  Fischleim  (Uausenblase)  genügend  dicht,  welcher  ich 
ein  wenig  Liebigs  Fleischextract  hinzufügte;  dieselbe  wurde  durch  Natrium- 
karbonat neutralisirt  und  durch  einen  von  warmem  Wasser  umgebeneu 
Trichter  filtrirt.  Diese  Gallerte  wurde  sodann  in  Probirgläschen  vertheilt, 
so  dass  jedes  derselben  etwa  10  Gem.  enthielt;  die  Gläschen  wurden  mit 
Bruns'scher  Watte  verschlossen  und  in  einem  Brütofen  einer  Hitze  bis  zu  150*^ 
ausgesetzt.  Um  die  Keime  der  Luft  zu  sammeln,  benutzte  ich  den  Apparat 
von  Koch,  bestehend  aus  einem  Glasgefäss,  in  welches  vermittelst  eines 
gebogenen  Messingstreifen  eine  kleine  Glasschale  eingesetzt  wurde.  Vor  der 
Benutzung  wurden  diese  GefUsse  mit  einem  dichten  Wattepfropfen  verschlossen 
und  bei  150^^  im  Ofen  sterilisirt.  Gleichzeitig  wurden  eben  so  viele  mit  Watte 
verschlossene  GefUsse  sterilisirt,  um  später  die  Pfropfen  der  Koch^schen 
Apparate  aufzunehmen.  Auf  dem  Untersuchungsorte  wurde  der  Pfropfen  aus 
dem  Apparate  gezogen  und  dieser  in  das  zu  seiner  Aufnahme  bestimmte  GefUss 
gebracht,  welches  alsdann  mit  einem  andren  Pfropfen  verschlossen  wurde. 
Darauf  wurde  die  Glasschale  herausgenommen  und  die  durch  die  Wärme 
einer  Spirituslampe  verflüssigte  Gallerte  hineingegossen,  alsdann  die  Schale 
in  den  Apparat  zurückgebracht,  dieser  am  Untersuchungsort  aufgestellt  und 
24  Stunden  daselbst  belassen.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  wurde  der  Pfropfen  aus 
dem  zu  seiner  Aufnahme  dienenden  Gefässe  herausgenommen,  mit  ihm  der  Apparat 
verschlossen  und  sodann  dieser  in  den  Vegetationsapparat  (Brutofen)  gestellt,  wo 
er  48  Stunden  einer  gleichmässigen  Temperatur  von  35  ^  C.  überlassen  blieb. 
Die  Vegetation  auf  der  Gallert  ergab  auf  diese  Weise  die  Keime  der  Luft. 

Im  Spätsommer  vereinfachte  ich  die  Methode  bedeutend,  um  die  wenigen 
Stunden,  die  mir  am  Tage  übrig  blieben,  besser  auszunutzen.  Ich  nahm 
ein  Probirgläschen  mit  etwa  5  cbcm.  sterilisirter  Gallert  und  liess  am  Orte 
des  Versuchs  etwa  500  Ccm  Luft  durch  dieselbe  hindurchgehen.  Um  letz- 
teres zu  bewerkstelligen,  bediente  ich  mich  eines  Kautschukballons  von 
150  Ccm  Inhalt,  an  welchen  ein  Glasrohr  mit  Kapillar -Spitze  befestigt 
wurde.  An  Ort  und  Stelle  angekommen,  entfernte  ich  zuerst  die  im  Ballon 
enthaltene  Luft,  pumpte  darauf  viermal  je  150  Ccm  Luft  des  Ortes  ein 
und  liess  sie  langsam  durch  die  Gallert  gehen.  Brachte  ich  diese  bei 
einer  Temperatur  von  35"  in  den  Vegetationsapparat,  so  erhielt  ich  die 
Gultur  der  Luftkeime,  welche  meist  ausschliesslich  aus  Malariabacillen 
bestanden. 

Das  zu  untersuchende  Wasser  wurde  in  Flaschen  gesammelt,  welche  bei 
150'*  sterilisirt  und,  nachdem  die  Verdünnung  der  darin  befindlichen  Luft 
eingetreten,  mit  einem  Korkstöpsel  hermetisch  verschlossen  waren.  An  Ort  und 
Stelle  wurde  die  Flasche  ins  Wasser  gesenkt,  darauf  der  Stöpsel  unter  Wasser 
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herausgezogen)  so  dass  ein  Eindringen  der  äussern  Luft  verhindert  war. 
Von  diesem  Wasser  wurden  genau  1  Ccm  in  ein  Probegläschen  mit  10  Com 
sterilisirter  Gallerte  gegossen  und  bei  einer  Temperatur  von  35  ^  zum  Vege- 
tiren  gebracht.    Die  Vegetation  auf  der  Gallerte  ergab  die  Keime  im  Wasser. 


IV. 

AnsgefBhrte  üntersachangen. 

Bei  der  Wahl  der  verschiedenen  Oertlichkeiten  ging  ich  von  dem  Ge- 
danken aus,  durch  dieselbe  den  mikrophytischen  Inhalt  der  gesammten,  über 
dem  Gebiet  von  Pola  lagernden  oberflächlichen  Luftschicht  zu  bestimmen, 
weshalb  ich  die  Apparate  sowohl  auf  den  die  Stadt  umgebenden  Höhen,  als 
auch  in  der  Ebene,  sowie  in  der  Stadt  selbst,  aufstellte.  Die  Analyse  des 
Wassers  wurde  nicht  von  bestimmtem  Plane  geleitet,  sondern,  je  nachdem 
andere  Umstände  es  erforderten,  z.  B.  die  Entwickelung  der  Cholera  im 
Sommer,  oder  die  Vergleichung  mit  dem  Inhalt  der  Atmosphäre.  Um  aber 
dem  Zwecke  besser  zu  entsprechen,  werde  ich  jeder  Analyse  eine  kurze  Be- 
schreibung der  Oertlichkeit  vorangehen  lassen. 

Ich  halte  es  für  unnöthig,  die  Formen  des  Bacillus  Malariae  zu 
beschreiben,  da  die  von  mir  gefundenen  Formen  den  von  Klebs  und 
Tommasi'Crudeli^)  beschriebenen  völlig  entsprechen.  Das  Verhalten 
dieses  Mikrophyts,  das  ich  in  den  Culturen  beobachtete,  wird  sich  aus 
den  Beschreibungen  ergeben,  die  ich  jedem  einzelnen  Versuch  angereiht 
habe,  während  ich  am  Schlüsse  eine  Ucbersicht  der  Reaktionen  beifüge. 

Das  Gebiet  von  Pola. 

Die  Gegend,  in  welcher  sich  Stadt  und  Gebiet  von  Pola  befinden,  besteht 
aus  kreidigen  Kalkschichten,  welche  dem  Cenoman,  mit  Radiolithenkalk  und 
dem  Neocom,  mit  spärlichen  Kalkversteinerungen  und  zum  Theil  mit  unregel- 
mässigen Dolomitbänken,  angehören.  Auf  diesen  Felsen  der  oberen  sekun- 
dären Schichten  findet  sich  überall  zerstreut  die  sogenannte  rothe  Erde  (terra 
raasa)  in  einer  mittleren  Dicke  von  3  Metern,  welche  nach  Taramelli^) 
ein  unterseeischer,  vulkanischer  Schlamm  sein  soll,  der  in  der  Miocänperiode 
ausgeworfen  wurde.  Ein  älteres  vulkauisches  Produkt,  hervorgegangen  aus 
der  Geiserthätigkeit,  sind  die  Nester  von  staubartigem  Quarz,  Saldame  ge- 
nannt, welche  sich  besonders  auf  den  Hügeln  im  Süden  der  Stadt  finden. 
Die  oro-hydrographische  Gestaltung  dieser  Gegend  ist  unregelraässig.  Thäler 
von  geringer  Ausdehnung  lagern  sich  zwischen  kleinen  Bergkegeln  und 
Ketten,  die  nach  dem  Meere  zu  abfallen  oder  aus  demselben  hervorragen 
und  die  verschiedenen  Inselchen  und  Kiippcn  bilden,  welche  die  Ostküste 


1)  Siehe  das  augcfuhrte  Work. 

*)  Tarameili,  Descrizione  gcognostioa  dcl  Margraviato  d'Istria.   Milano,  Val- 
lardl  1878,  pag.  10. 
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der  Adria  so  anmuthig  machen.  Diese  Thäler  öffnen  sich  an  einigen  Stellen 
mitten  zwischen  den  Httgeln,  während  an  anderen  Orten  die  Erhebungen 
des  Erdreichs  den  Abfluss  des  Regenwassers  verhindern,  das  sich  hier  in 
reichlicher  Menge  sammelt. 

Wenn  man  die  Nivellementsskizze,  die  der  vorzüglichen  Arbeit  von 
Dr.  Jilek'),  oberster  Arzt  der  k.  k.  Kriegsmarine,  beigegeben  ist,  betrachtet, 
so  sieht  man  z.  B.  die  Valle  Acquera  und  die  Valle  alle  Cave  romane  auf 
allen  Seiten  geschlossen,  ebenso  auch  noch  einige  andere  fast  gänzlich 
ringsum  geschlossene  Thälchen.  Wasserläufe  an  der  Oberfläche  der  Thal- 
sohle giebt  es  dort  nicht;  die  Flttsse  fehlen,  durch  welche  die  Gewässer, 
sobald  sie  einen  Ausweg  finden,  vermittelst  des  eigenen  Drucks  sich  ent- 
leeren, der  mit  der  Verminderung  der  Masse  sich  selbst  vermindert.  Alle 
diese  Gewässer  verschwinden  daher  nicht,  indem  sie  sich  ins  Meer  ergiessen, 
sondern  em  grosser  Theil  sickert  durch  den  porösen  Untergrund  und  ver- 
sinkt in  den  Höhlen,  die  sich  zahlreich  im  Gerippe  des  Bodens  vorfinden. 

Dieses  Gebiet  liegt  unter  dem  45  ^  N.  B.  und  13,8  "  0.  L.  von  Green- 
wich  mit  einer  Isotherme  von  14,17  *^  G.,  einem  absoluten  Maximum  von 
34,6  ^  G.  und  einem  Minimum  von  — 8  "  C,  einem  mittleren  Maximum  von 
27,97  "  und  mittleren  Minimum  von  -f'2,76  ^  C.  und  mit  einer  mittleren 
Insolation,  die  von  49,06  bis  zu  61,68  ^  steigt 

Da  Pola  sich  in  der  Region  der  Aequinoktialregen  befindet,  so  folgt 
daraus,  dass  die  Menge  derselben  sehr  veränderlich  ist.  Während  das  Büttel 
des  Jahres  937  mm  beträgt,  wechselt  es  in  den  einzelnen  Monaten  ganz 
bedeutend.  Im  September  z.  B.  schwankt  es  zwischen  227  und  2  mm,  im 
October  zwischen  241  und  6  mm,  im  Februar  zwischen  131  und  1  mm. 
Nach  Lorenz  ist  der  Charakter  der  Jahreszeiten,  insoweit  er  die  Regen  in 
der  adriatischen  Region  betrifft,  folgender:  Die  Regen  concentriren  sich  haupt- 
sächlich auf  den  Spätherbst,  October  und  November,  und  auf  das  Frühjahr, 
April,  ohne  dass  die  Winterregen  ausgeschlossen  sind.  Wenn  die  FrUbjahrs- 
regen  aufgehört  haben,  tritt  Mitte  Mai  sofort  der  wesentlich  sommerliche 
Charakter  ein,  der  dann  fünf  Monate  hindurch,  von  Trockenheit  und  Hitze 
begleitet,  andauert.  An  der  adriatischen  Kttste  wechseln  während  des  Winters 
die  ausschliesslich  herrschenden  und  aufeinanderfolgenden  Winde,  der  Sirokko 
und  der  Nordwind;  im  Sommer  dagegen  wehen  diejenigen,  welche  aus  der 
Vertheilung  der  Wärme  ttber  Festland  und  Meer  entstehen.  Die  Vegetation 
ist  die  der  Mittelmeerländer  unter  Vorherrschen  der  immer  grünen  Sträucher, 
welche  weit  ausgedehnte  Strauch wälder  (macchie)  bilden. 

Das  sind  die  tellurischen  und  atmosphärischen  Bedingungen  des  Gebietes 
von  Pola,  welche,  und  zwar  besonders  diejenigen,  welche  auf  die  Hydro- 
graphie Bezug  haben,  den  grössten  Einfluss  auf  die  Entwickehing  der  Malaria 
haben.    Das  erwähnte  Werk  von  v.  Jilek  bietet  sehr  instruktive  graphische 


>)  Dr.    Aug.    Ritter   v.    Jilok,    Ucbcr   das   Verhalten    des  Malariafirbors  in 
Pola.    Wien  1881. 
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Tafeln  über  die  Kiurveo,  welche  aus  den  gefallenen  R^enmengen  sich  er- 
geben, in  Vergleich  gesetzt  mit  den  Kurven  der  Herrschaft  der  Malaria  in 
denselben  Epochen,  aus  denen  die  Abhängigkeit  der  Endemie  von  den  ge- 
fallenen Wassermengen  hervorgeht.     Der  Verfasser  sagt  hierüber: 

„Nach  der  vor  der  heissen  Jahreszeit  gefallenen  Regenmenge  regelt  sich 
auch  die  Höhe  der  Malariaendemie;  wenn  es  viel  Regen  giebt,  wird  es 
auch  viel  Fieber  geben.  Das  gilt  jedoch  nur  für  den  Fall,  wo  das  in 
kleinen  Thälem  gesammelte  Wasser  keinen  Abflnss  findet;  findet  dieser 
Abfluss,  und  zwar  in  reichlichem  Maasse,  statt,  dann  verringern  sich  die 
Fieber  bis  auf  ein  Minimum,  während  sie  in  demselben  Maasse  zunehmen, 
als  dieser  Abflnss  gehemmt  wird.*^ 


I.  Yersnch.    Lnft. 

Ort:  Campo  Marzio  (Prato  grande),  2  m  über  dem  Meeresspiegel.     SO. 
der  Stadt. 

Zeh:  4.  Februar  1886. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel:  7.51. 11).  Max.:  753.7,  Min.:  7,V\ 
Temperatur:  Mittel :  0,H8,  Max. :  9,2,  Min. :  H.2,  Min.  der  Sonnenstrahlen  —0,8, 

•*iaX.   .       0*X,aa. 

Richtung  und  Stärke  des  Windes:   Um  Mittcmaeht  ONO  39.    Mittl. 

Kilüin.:  31.8. 
BeUtive  Feuchtigkeit:  Mittel:  56.3.  Max.:  71.  Min.:  36. 
Dunstdmek:  Mittel:  4,<\   Max.:  5.1,  Min.  3,0. 
Angaben  des  Heliographen:   Von  2—4  h  =  1,0:  Helligkeit  der  Sonne: 

4,3;  mögliehe  Daner  des  Sonnenselieins :  9  Stunden  54  Min.,  Proeente 

des  möglichen  Sonnensclieines :  43,4. 
Bewölkung:  Mittel:  5. 
Oion:  (i^l4)  8,  Terdunstung:  \M\ 
Erdtemperatur: 


Tiefe. 

2  Uhr  .Nachm. 

9  Ihr  Abds. 

7  Uhr  früh  den  5/2. 

Oberfläche :    frei 

10,2 

1,6 

—0,6 

•            hederkt 

7,2 

1,0 

-0,5 

0,025  Meter  Tiefe 

9,7 

3,0 

1,1 

0,25 

6.3 

6,2 

4,3 

« »,.5«) 

s,<» 

(^,x 

6,3 

1,<X» 

8.1 

7,S 

7,0 

2,<n» 

9.3 

8,7 

9,0 

Der  Apparat  von  Koch  wurde  auf  dem  Prato  grande  am  4.  Februar 
um  4  Uhr  Nachmittags  aufgestellt  und  bis  um  2  Uhr  Nachmittags  des  5. 
dort  gelassen. 

Nach  36  Stunden  Cultur  entwickelten  sich  auf  der  Gelatine  zwei  kleine 
weissliche  Inselchen.  Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  des  einen 
ergab   sich,   dass  es  fast    ausschliesslich  aus  Bacillus  Malariae   bestand. 
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Im  Präparat  verschwanden  in  Folge  von  etwas  zu  starker  UeberfUrbong 
mit  MeÜiylenviolett  die  glänzenden  Kömchen  oder  Sporen,  welche  bei  etwas 
Beflexlicht  wieder  erschienen. 

Ein  Inselchen  wurde  zur  Onltur  unter  die  Glocke  gebracht,  während  die 
ursprüngliche  Gelatine  weiter  in  dem  Vegetationsapparate  bei  35^  belassen 
wurde.  Am  8.  Februar  war  die  Gelatine,  die  bisher  fest  geblieben  war, 
völlig  verflüssigt,  da  sich  darin  viel  Bacterium  Termo  und  Micrococcua,  die 
gewiss  aus  der  Luft  des  Zimmers  stammten,  eiitwickelt  hatten.  Die  Culturen 
unter  der  Glod^e  wuchsen  langsam.  Bei  der  Untersuchung  eines  Inselchen 
davon  am  8.  Februar,  wurden  Bacülus  nuUariae  und  die  gewöhnlichen 
Bitcterium  Termo  und  Micrococcua  gefunden.  Die  Malariabacillen  waren 
nur  wttiig  in  der  Entwickelung  vorgeschritten;  am  10.  Februar  fand  ich| 
dass  sie  nicht  mehr  vegetirten,  da  sie  fast  gänzlich  von  den  anderen 
Spaltpilzen  ttberwuchert  wurden,  vermuthlich  infolge  der  niedrigen  Tem- 
peratur der  Umgebung  von  17"  C. 

IL  Tersneh.    Lnft 

Ort:  Valle  S.  Pietro  (Vallelunga)  nahe  bei  der  nördlichen  Eisenbahn- 
brücke,  ^k  m  ttber  dem  Meeresspiegel. 
ZeH:  8.  Februar  1886. 

Met6«rolegIsehe  Daten:  Luftdruck:  Mittel  771,36,  Max.  772,9,  Min.  768,2. 
Temperator:  Mittel  5,30,  Max.  9,4,  Min.  2,0,  Min.;  der  Sonnenstrahlen  0,3, 

Max.  34,3. 
Riehtong  und  Sttrke  des  Windest  Um  Mitternacht  NO  38,  mittl.  Rilom. 

in  der  Stunde  40,6. 
Relative  Fenehtigkeitt  Mittel  55,0,  Max.  69,  Mm.  37. 
Ihuutdruek:  Mittel  3,6.  Max.  4,3,  Min.  2^. 

Angabe  des  Heliographen:  Von  2 — 4  Uhr  Nachmittags:  1,0,  Helligkeit 
des  Sonnenscheins  9,0;   mögliche  Dauer  des  Sonnenscheins  10,4;   Pro- 
cente  der  möglichen  Sonnenscheindauer  89,3. 
Bewölkung:  3. 
Oion:  8.    Yerdunstong:  2,30. 
Crdtemperatnr: 


Tiefe. 

2  Uhr  Nackm. 

9  Ukr  Abds. 

7  Okr  frak  den  9/2. 

Oberfl&che:    frei 

11,2 

2,1 

-2,1 

•           bedeckt 

10,0 

2,0 

-1,7 

0,025  Meter  Tiefe 

9,8 

4,0 

0,2 

0,25 

4,2 

4,9 

3,5 

0,50 

43 

4,6 

5,6 

1,00 

7,1 

7,0 

6,6 

2,00 

9,2 

8,9 

9,0 

Der  Apparat  wurde  um  3  Uhr  Nachmittags  aufgestellt  und  bis  um  3  Uhr 
Nachmittag  des  9.  dort  belassen,  worauf  er  in  den  Vegetationskasten  ge- 
bracht und  darin  48  Stunden  gelassen  wurde.  Die  Untersuchung  der  Gelatine 
am  11.,  also  nach  einer  Vegetation  von  48  Stunden,  eigab,  dass  sich  in  ihr 
der  BadBua  malariae  mit  anderen  kleineren  Spaltpilzen  reichlich  entwickelt 
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hatte.  Eine  Bemcaltar  za  machen  gelang  mir  nicht;  es  wäre  vieUdeht 
besser  gewesen,  die  Gralleite  schon  am  10.  eu  untersuchen,  als  die  anderen 
^MÜtpilze  noch  nicht  so  Torherrschend  waren.  —  Im  übrigen  war  die  Ent- 
irickdung  des  Bacillus  malariae  dne  ausserordentlich  reichliche.  Die 
Badlien  fibrbten  sich  Idcht  mit  Methylenviolett,  mit  Fuchsin  färbten  sie  sich 
nur  schwach,  mit  Bismarckbrann  oder  Vesuvin  gar  nicht. 

m.  Tersneh.    Lnft. 

Ort:  Colle  MonTidal  hinter  dem  Ostfort,  40  m  ttber  dem  Meeresspi^d. 
Zeh:  13.  Februar  1886. 

Mete#ralo^lsche  Datea:    Luftdruck:  Mittel  758.98,  Max.  759J,  Min.  758,2. 
Temperatur:  Mittel  5.15,  Max.  9.4,  Min.  1.9,  Min.  der  Sonnenstrahlen  13* 

Max.  38,4. 
Biehtung  und  Stfrke  des  Windes:  Um  Mitternacht  ONO  30,  Mittel  in 

Kllom.  in  der  Stunde  18.2. 
BelatiTe  Feuchtigkeit:  Mittel  74,9.  Max.  82,  Min.  66. 
Dnustdruek:  Mittel  5.0.  Max   6,3,  Min.  4,4. 
Angabeu  des  Hellegrapheu:  Von  2 — I  Uhr  Nachm.  —  Sonnenhelligkeit 

2,3:  mögliche  Dauer  des  Sonnenscheins  10.19;  %t  derselben  22.3. 
Bewölkung:  9. 
Oiou:  9.    Terdunstung:  0.60. 
Begeu:  Dauer  in  Stunden:  2,  Ablesung  des  Regenmessers  um  7  Uhr  Vorm. 

14,5  m  über  der  Oberfläche:  Regenmenge  1,4  mm,  0,7  in  der  Stunde; 

13  mm:  2,9  mm,   1,4  in  d.  Stunde.    Um  IOV4  Nachts  feiner  Regen  bis 

Mittemacht    Am  Morgen  Reif. 

Erdteniperatur: 


riefe. 

2  Uhr  Nachm. 

9  Uhr  Abds. 

5  Obr  früh  14/2. 

Oberfläche:    frei 

9,6 

3,7 

2,7 

•             bedeckt 

9.9 

4,7 

1.8 

0,025  Meter  Tiefe 

8,4 

4,1 

2,7 

0,25 

4,3 

5,5 

4,2 

0,50 

5,0 

4,8 

5,0 

1,00 

6,5 

6,4 

6,3 

2fi0 

8,4 

s,s 

8,6 

Der  Apparat  wurde  Nachmittags  um  2  Ulir  aufgestellt  und  am  14.  Fe- 
bruar um  3  Uhr  Nachmittags  abgeholt.  Wie  aus  den  meteorologischen 
Daten  hervorgeht,  r^nete  es  während  der  Nacht,  in  Folge  dessen  das  Oe- 
fiiss  inwendig  ein  wenig  feucht  war.  Es  wurde  bald  in  den  Vegotations- 
apparat  gebracht  und  48  Stunden  darin  gelassen.  Nach  Verlauf  derselben 
ergab  die  mikroskopische  Untersuchung  eine  schwache  Entwickelung  von 
Bacillus  malariae^  ausserdem  eine  äusserst  reichliche  eines  Bacillus,  der 
um  V4  kleiner  ist  als  jener.  Es  gelang,  zwei  Reinculturen  zu  erzielen,  aus 
denen  Präparate  des  Malariabacillus  und  der  anderen  Art  hergestellt  werden 
konnten. 

Bei  weiterer  zweitägiger  Cultur  erhielten  sich  die  Stäbchen  des  Malaria- 
bacillus in  demselben  Stadium,  während  die  des  anderen  Bacillus  sich  ver- 
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mehrten.  —  Am  20.  fanden  sich  auf  der  Gallerte  weisse  Flecke,  welche 
die  Gelatine  nicht  verflüssigten.  —  22.  Februar.  Es  werden  einige  Prä- 
parate von  den  weissen  Flecken  gemacht;  sie  bestanden  ausschliesslich  aus 
BacilltA8  mcdariae  mit  einigen  Sporen. 

IV.  Tersnch.    Luft. 

OrtI  Westlich  vom  Uospital  der  K.  K.  Marine,  26  m  über  dem  Meeres- 
spiegel. 

Zeit:  17.  Februar  1886. 

Meteorologische  Daten:    Luftdruck:  Mittel  7,S9,26,  Max.  760,7,   Min.  758.5. 
Temperatur:  Mittel  5,65,  Max.  )^,^,  Min.  1,5,  Min.  der  Sonnenstrahlen  — 0,6, 

Max.  20,2. 
Richtung  und  Starke  des  Windes:   Um  Mitternacht  NO  2,  mittl.  Kilo- 

nieterzahl  in  der  Stunde  4,8. 
BolatiYe  Feuchtigkeit:  Mittel  86.1,  Max.  9:^,  Min.  75. 
Dunstdruek:  Mittel  6,<\  Max.  7,0,  Min.  5,2. 
Daten  des  Heliographen:  Von  2—4  Uhr  Nachm.  Helligkeit  der  Sonne  0,0, 

mögliehe  Dauer  des  Sonnenseheins  10,31,  %  der  Dauer  0,0. 
Bewölkung:  Mittel  10. 
Oion:  6.    Yerdunstung:  0,20. 

Regen:  Dauer  in  Stunden:  l^j^,  Ahlesiuig  des  Regenmessers  inn  7  Uhr 
früh:  14,5  m  über  dem  Boden,  Regenmenge  2,8  mm,  in  der  Stunde  0,4; 
1,3  m  Menge,  5,7  mm,  in  der  Stunde  0,8.  Von  U/a  bis  3  Uhr  Naehm. 
und  von  7*/4  hi«  ^^U  Nachm.  leichter  Regen,  ebenso  auch  von  Mitter- 
nacht bis  um  3  Uhr.     Am  Morgen  Nebel  über  dem  Meere. 

Bodentemperatnr : 


Tiefe. 

2  Uhr  Nachm. 

9  Uhr  Abds. 

7  Uhr  fräb  \m. 

Oberfläche :     frei 

10,2 

2,6 

*              bedeckt 

1(\3 

5,9 

3,1 

0,(>25  Meter  Tiefe 

8,7 

r),7 

4,2 

0,25 

5,1 

5,9 

5,4 

0,50 

6,3 

5,7 

5,9 

1,(X) 

6.8 

6,8 

6,5 

2,(K) 

8,7 

8,8 

8,4 

Der  Apparat  wnrde  um  4  Uhr  Nachmittags  aufgestellt  nnd  am  18.  eben- 
falls um  4  Uhr  abgeholt,  während  welcher  Zeit  es  massig  geregnet  hatte, 
wie  man  ans  den  obigen  Daten  ersieht.  Der  Apparat  wurde  in  den  Vege- 
tationskasten gestellt  und  bei  35  ^  bis  zum  20.  um  2  Uhr  Nachm.  darin  be- 
lassen. Die  entstandene  Vegetation  bestand  aus  äusserst  wenigen  Ba- 
cillus malariae  und  vielen  anderen,  verschiedenen  Spaltpilzen.  Zu 
weiterer  Entwickelung  wurden  die  Culturen  an  der  Temperatur  der  Luft 
belassen. 

22.  Februar:  Die  Vegetation  enthält  nur  wenige  oder  beinahe  keinen 
Bacillus  malariae. 

23.  Februar:  Die  Malariabacillen  sind  verschwunden. 
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V.  Versuch.    Luft. 

Ort:  Stadt,  via  Portaurea,  2.  Stock  der  Casa  Carbucicchio,  10  m  über 

dem  Meeresspiegel. 

Zeh:  20.  Februar  1886. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel  761,07,  Max.  761.7,  Min.  76<\7. 

Temperatur:  Mittel  5,7,  Max.  9,8,  Min.  0,8;  Min.  rad.  — 1,*2,  Max.  rad.  IW,0. 

Richtung  und  Stärke  des  T^'indes:  Mirternaeht  ONO  4,  Kilometonuittcl  4,5. 

Belatire  Feuchtigkeit:  Mittel  68,4,  Max.  76,  Sin.  58. 

Dunstdruck:  Mittel  4,6,  Max.  5,6,  Min.  8,9. 

Daten  des  Heliographen :  Von  2— 4  Uhr  Nachm.  0,2,  Sonnenhelligkeit  o,9. 
mögliche  Sonnenscheindauer  10,H9,  %  der  Dauer  8,5. 

Bewölkung:  Mittel  8. 

Ozon:  8.    Terdunstung:  0,6(). 

Am  Morgen  Beif  nnd  Nebel  über  dem  Mcero. 

Bodeutemperatur : 


Tiefe. 

2  Uhr  Niicbm. 

9  Uhr  Abds. 

7  Uhr  früh  21/2. 

Cljcrfläche:     frei 

16,6 

5,7 

HJ 

*               hedcckt 

15,6 

6,2 

4,2 

0,025  Meter  Tiefe 

12,1 

6,:5 

4,1 

(\25 

5,2 

6,1 

5,9 

0,50 

6,1 

5,8 

6,0 

1,(>1 

7,2 

7,0 

7.1 

2,<X) 

8.7 

8.9 

8,8 

Der  Apparat  wurde  am  Fenster  des  freistehenden  Hauses  aufgestellt  um 
4  Uhr  Nachm.,  um  dieselbe  Stunde  am  21.  weggeuomroeu  und  bald  in  den 
Vegetationsofen  gebracht. 

23.  Februar.  Nachdem  der  Apparat  aus  dem  Brutofen  genommen,  zeigte 
es  sich,  dass  die  Gallerte  fest  und  etwas  durchscheinend  geblieben  war. 
Es  hatte  sich  weder  ein  Häutchen  gebildet,  noch  strömte  sie  Geruch  aus. 
Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  kleinen  hier  und  da  zerstreuten 
Wölkchen  und  der  weissen  Punkte  ergab  sich,  dass  diese  zwar  ausschliess- 
lich aus  Bacillus  malariae  und  wenigem  Bacterium  Termo  bestanden;  die 
geringe  Menge  des  ersteren  wies  jedoch  auf  ein  nur  spärliches  Vorhanden- 
sein in  der  Atmosphäre  hin.  Es  wurden  Uebertragungen  nach  Marpmann 
versucht,  indem  in  ein  Probirgläschen  mit  sterilisirter  Gelatine  eine  kleine 
Menge  von  der  Vegetation  übertragen  und  diese  Vegetation  über  die  ganze 
Gallerte  durch  Schütteln  des  Probirgläschens  vertheilt  wurde. 

25.  Februar.     Die  Uebertragungen  haben  Reinculturen  ergeben. 

27.  Februar.  Von  der  ursprünglichen  Gallerte  werden  einige  Präpa- 
rate gemacht,  ebenso  von  den  Reinculturen  der  Uebertragungen. 

28.  Februar.  Die  ursprüngliche,  von  Bacterium  Termo  überwucherte 
Cnltur  wird  weggeworfen;  sie  enthielt  auch  Kolonien  des  Bacillus  malariae. 
Auch  die  erste  Reincultur   wird  weggeworfen,    nachdem  bemerkt  worden, 
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dass  sie  sich  erschöpfte.     Die  zweite  vom  27.  hält  sich  und  mit  ihr  werden 
neue  Uebertragmigen  vorgenommen. 

1.  März.  Die  zweite  Reincultur  hat  ihre  Reinheit  verloren,  da  sie  einige 
Bacterium  Termo  enthält;  sie  wird  deshalb  weggeworfen. 

2.  März.     Die  Uebertragongen    vom    28.    Februar   geprüft   und   rein 
gefunden. 


VI.  Tersnch.    Luft. 

Ort:  Monte  Zaro.     30  m  über  dem  Meeresspiegel. 

Zeh:  25.  Februar  1886'). 

Meteorologische  Daten:  Luftdmck:  Mittel  762,94,  Max.  763,4,  Min.  762,6. 
Temperatur:  Mittel  4,29,  Max.  8,8,  Min.  1,8.  Miu.rad.  0,0,  Max.  rad.37,0. 
Stärke  und  Richtung  des  Windes:  Mitteraaeht  O  5,  Rilometerniittel  in 

der  Stunde  8,1. 
BelatlTC  Feuchtigkeit:  Mittel  71,3,  Max.  86,  Min.  50. 
DuDstdruck:  Mittel  4,4,  Max.  4,9,  Min.  3,8. 
Daten  des  Heliographen:  Von  2 — 4  Nachm.  0,2,  Sonnenhelligkeit  5,0, 

mögliclie  Sonnenscheindauer  10,55,  %  der  Dauer  45,8. 
Bewölkung:  Mittel  3. 

Oion:  7.    Yerdunstung:  1,00.    Am  Morgen  des  26.  Reif  und  Nebel. 
Bodentemperatur : 


Tiefe. 

2  Uhr  Nachm. 

9  Uhr  Abds. 

7  Uhrlrah  26/2. 

Oberfläche:  frei. 

16,2 

0,8 

-2,1 

•           bedeckt. 

15,4 

2,3 

-2,1 

0,025  Meter  Tiefe. 

12,6 

3,1 

-^>,7 

0,25 

6,1 

7,1 

4,5 

0,50 

6,6 

6,0 

6,1 

0,10 

7,3 

7,1 

6,9 

2,00        . 

8,7 

8,8 

8,5 

Der  Apparat  wurde  um  2  Uhr  Nachm.  im  SO  der  Sternwarte  unter 
einem  Gebüsch  von  immergrünen  Bäumen  (Pinna)  aufgestellt  Am  26.  um 
dieselbe  Zeit  wurde  er  abgeholt  und  in  den  Vegetationsapparat  gebracht 

28.  Februar.  Nachdem  er  aus  dem  Brütofen  herausgeholt  worden, 
fanden  sich  wenige  Bacillus  malariae  im  ersten  Stadium  der  Entwickelung, 
gemischt  mit  Micrococcen  und  Bacterien,  vor.  Ausser  einigen  Präparaten 
werden  Uebertragungen  in  reine  Gallerte  gemacht,  während  die  Originalcultur 
fernerhin  einer  Temperatur  von  25  ^  C.  ausgesetzt  wurde. 

1.  März.  In  der  Originalcultur  (52  Stunden)  haben  die  MalariabaciUen 
keine  weitere  Entwickelung  gezeigt;  an  einigen  Stäbchen  bemerkt  man 
Sporen  an  den  Spitzen. 

2.  März.  Die  Original-  und  Sekundärculturen  zeigen  geringe  Vegetation 
und  smd  unrein  geblieben. 

1)  Ein  Apparat  wurde  auch  am  23.  Februar  aufgestellt,  aber  wfthrend  der 
24  Stunden  gestohlen. 
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VII.  Versncb.    Luft. 

Ort:  Monte  Capelleta,  41  m  ttber  dem  Meeresspiegel,  im  SO  der  Qoarz- 

sandhöhlen  (saldame). 

Zeh:   1.  März  1886. 

Meteorologische  Baten:  Lnftdmek:  Mittel  759,20,  Max.  760,0,  Min.  757,6. 
Temperatur:   Mittel    1,15,  Max.  4,6,    Min.    — 1,5.    Min.  rad.  — 2,8,   Max. 

rad.  82,5. 
Riehtnng  und  St&rke  des  Windes:  Mitternacht  O  10,  Mittel  in  Kilomet. 

in  der  Stunde  14,8. 
RelatiTe  Feuchtigkeit:  Mittel  57,4,  Max.  78,  Min.  40. 
Dnnstdmck:  Mittel  2,8,  Max.  3,8,  Min.  2,2. 
Daten  des  Heliographen:   Von  2  —  4  Uhr  Nachm.    1,0,  Helligkeit    des 

Somiensehcins  8,6,  mögliche  Sonnenscheindauer  11,7  St.,  %  derselben  77,3. 
Bewölkung:  Mittel  1. 
Oion:  8,5.    Yerdunstung:  1,80. 
Bodentemperatur : 


Tiefe. 

2  Uhr  Nachm. 

9  Uhr  Abds. 

6  ühr  trüb  2/3. 

Oberfläche:  frei. 

14,7 

-2,4 

-1,9 

•           bedeckt. 

14,9 

-1,0 

-1,1 

0,025  Meter  Tiefe. 

9,8 

0,0 

-i\4 

0,25 

4,1 

5,1 

3,9 

0.50 

5,5 

5,0 

5,7 

1,00 

7,0 

6,8 

6,8 

2,00 

87 

8,6 

8,4 

In  Folge  starken  Windes  aus  OSO  mit  bedeutendem  Fallen  des  Luft- 
drucks bis  auf  745  mm  fielen  in  den  nächsten  drei  Tagen  bedeutende 
Regenmengen. 

Der  Apparat  wurde  um  3  Uhr  Nachm.  aufgestellt  und  am  4.  März  um 
11  Uhr  abgeholt.  In  den  Vegetationsofen  gebracht,  ergab  er  in  48  Stunden 
eine  sehr  reichliche  Entwickelung  von  Bacillus  malariae,  gemischt  mit 
anderen  kugeligen  Körperchen,  vielleicht  Sporen. 

Die  Vegetation  wurde  in  der  Zimmertemperatur  fortgesetzt,  dann  aber, 
weil  sie  sich  unrein  entwickelte,  aufgegeben. 

Vin.  Tersnch.    Luft. 

Ort:  Via  Sissano,  ausserhalb  der  Stadt,  links.  18  m  ttber  dem  Meeres- 
spiegel. 

Zeit:  12.  März  1886. 

Meteorologisehe  Baten:  Luftdruck:  Mittel  763,27,  Max.  765,6,  Min.  762,1. 
Temperatur:    Mittel   0,19,  Max.   7,2,    Min.  — 5,1,   Min.  rad.  — 8,1,   Max. 

rad.  36,0. 
Biehtung  und  Stärke  des  Windes:  >L'tteniacht  ONO  2,  Mittel  in  Kilom. 

in  der  Stunde  7,5. 
Belatlve  Feuchtigkeit:  Mittel  54,7,  Max.  72,  Min.  24. 
Bnnstdruck:  Mittel  2,5,  Max.  3,4,  Min.  1,8. 
Baten  des  Heliographen:  Von  2 — 4  Uhr  Nachm.  1,0,  Sonuenhelligkeit  9,7, 

inöglirhe  Sonnen.scheindauer  ll,4n  St..  %  derselben  8%1. 
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BewSlknng:  Mittel  1. 

Oion:  Mittel  7.    Yerdnnstnngr:  l»40.    Am  Morgen  Frost. 

Bodentemperatnr : 


Tiefe. 

2  Uhr  Nacliin. 

9  Uhr  Abds. 

7  Ihr  fnlh  13,^. 

OI»erflaclu* :     frei 

18,4 

-2,0 

-2,4 

»               l)e(lerkt 

1  "^   •■ 

-1,2 

-1,4 

0,02r>  Meter  Tiefe 

11,:^ 

0,8 

1,2 

0,25 

2,9 

4,3 

2,5 

0,50 

4,0 

3,8 

:i,ü 

1,00 

6,2 

6,0 

5,8 

2,00 

8,4 

7,9 

8,1 

Der  Apparat  wird  um  2  Uhr  Nachmittags  aufgestellt,  bis  zur  selben 
Stunde  am  13.  März  stehen  gelassen  und  dann  in  den  Vegetationsofen 
gesetzt. 

15.  März.  Aus  dem  Apparat  herausgenommen.  Gefiinden  sehr  wenige 
Bacillus  mcdariae  und  eine  ungeheure  Menge  ganz  kleiner  Bacillen,  gleich 
den  auf  Monvidal  gefundenen.     (Siehe  Versuch  III.) 

17.  März.  In  den  Uebertragungen  entwickeln  sich  äusserst  wenige  £a- 
cillus  malariae  und  sehr  viele  kleine  Bacillen. 


IX.  Versuch.    Lnft. 

Ort:  Stadt  via  Circonvallazionc,  Hof  des  Casa  Malusii.     2  m  Über  dem 
Meeresspiegel. 

Zeit:  7.  April  1886. 

Meteorologische  Daten:    Luftdruck:  Mittel  758,48,  Max.  702,10,  Min.  75<M> 
Temperatur:    Mittel    12,10,    Max.    14,9,    Min.   7,2,    Min.   ra<l.  3.6,    Max. 

rad.  45,4. 
Biehtong  und  Stärke  des  Windes:  Mittemaeht  O  51,  Mittel  in  Kilom. 

i.  d.  St.  11,3. 
BeUtiTC  Feuchtigkeit:  Mittel  86,2,  Max.  95,  Min.  72. 
Dunstdrnck:  Mittel  9,1,  Max.  10,9,  Min.  6,2. 

Daten  des  Heliographen:  2—4  Ulir  Nachm.  0,5,  Helligkeit  des   Sonnen- 
schein 2,55,   mögliche  Sonnenscheindaner  13,2  Stdn..  ^/o  derselben  19,2. 
Bewölkung:  8  im  Mittel. 

Oion:  8.    Yordnnstung:  0,20.    Begen:  Dauer  in  Stunden  IVi-    Ablesung 
des  Regenmessers  bei  14,5  m  vom  Boden,  Menge  0,7  mm,  in  der  Stinidc 
0,5;  bei  1,*^  m  Menge  1,4,  in  der  Stunde  0,9. 
Bodentemperator : 


Tiefe. 

2  Uhr  Nachm. 

9  Uhr  Abds. 

7  Uhr  trüh  8/4. 

Oberflüehe:     frei 

2:^,5 

11,7 

9,1 

bedeckt 

223 

12,7 

8,9 

0.()25  Meter  Tiefe 

19,(5 

12,6 

11,0 

0,25 

14,7 

I6,(» 

12,7 

0,50 

12,7 

12,7 

12.8 

1,(.H) 

10,8 

10,8 

1(M; 

2,(H) 

*.»,H 

9.8 

9.S 
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Der  Apparat  wurde  um  2  Uhr  Nachm.  an  das  Zimmerfenster  gestellt. 

8.  April.  Um  2  Uhr  Nachm.  weggenommen  nnd  in  den  Vegetations- 
apparat gebracht. 

10.  April.  Ans  dem  Vegetationsapparat  geholt  und  untersucht.  Es 
finden  sich  viele  Bacillus  malariae  in  Zoogloeniorm  und  isolirt,  ferner 
andere  Bacillen  und  Bacterien.  Die  Vegetation  wurde  fortgesetzt,  um  eine 
Reincultur  zu  erzielen,  was  indessen  nicht  gelang. 

X.  Tersnch.    Lnft. 

Ort:  Stadt,   Via  Circonvallazione,   Terrasse  des  Oasa  Malusa,   G  Meter 
ttber  dem  Meeresspiegel. 
Zeit:  18.  Juni  1886. 

Meteorolosrische  Daten:  Lnftdruck:  Mittel  7r>H,84,  Max.  754,5,  Min.  753,2. 
Temperatur:  Mittel  IG,78,    Max.  22,2,    Min.  12.7,    Min.  rad.  11,G,    Maxi- 
mum rad.  59,0. 
Blehtimg  und  Stärke  des  VFlndes:  Mitternacht  ONO  14,  Mittel  in  Kilo- 
metern in  der  Stunde  14,1. 
RelatiTe  FeBehtigkeit:  Mittel  79,3,  Max.  97,  Min.  49. 
Donstdiuek:  Mittel  11,3,  Max.  li^,3,  Min.  9,3. 

Baten  des  Heliographen:   Von  2—4  Uhr  0,  Sonnenhelligkeit  7.5.   mög- 
liche Sonnenscheiudauer  15,:^  St.,  %  derselben  48,1. 
BewSlkuig:  Mittel  7. 

Ozon:  7.    Yerdunstung:  2,1(1    Regen:  Daner  in  St.:  13Vi.     Ablesung 
des  Regenmessers:    14,5  m  über  dem  Boden:    Menge  3,5  mm,    in  der 
Stunde  0,3,  Menge  5,8  mm.,  in  der  Stunde  0,4. 
Bodentemperator : 


Tide. 

2  Uhr  Nachm. 

9  Uhr  Abds. 

7  Uhr  Irfih  19;«. 

Oberfläche :     frei 

32,2 

17.8 

19,7 

•              bedeckt 

33,5 

17,7 

20,3 

0,025  Meter  Tiefe 

2G,7 

19,G 

18,G 

0,25 

• 

• 

. 

0,50 

21,6 

21,1 

21,3 

1,00 

19,7 

19,4 

19,5 

2,00 

1G,9 

IG,9 

1G,9 

Aufgestellt  wurde  der  Apparat  um  2  Uhr  Nachmittags  und  abgeholt  am 
19.  Juni  2  Uhr  Nachmittags.  —  Es  regnete  heftig. 

19.  Juni.     Der  Apparat  wird  in  den  Vegetationskasten  gebracht. 

21.  Juni.  Die  Vegetation  besteht  aus  sehr  vielen  Micrococcen  und 
ganz  veremzelten  BadUus  mcdariae.  Am  Boden  der  Gallerte  hat  sich 
Schimmel  gebildet. 

XI.  Tersnch.    Wasser. 
Ort:  Prato  grande.    Abzugsgraben. 
Zeit:  14.  Juli  1886. 

Meteorologische  Daten:    Luftdruck:    Mittel  757,:^),  Max.  759,1,  Min.  755,2. 
Temperatur:   Mittel  22,97,   Max.  28,5,    Min.  14,3.  Min.  rad.   13,03.   Max. 
rad.  61.2. 
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Biehimig  und  Stärke  des  Windes:  Um  Mitternacht  —  mliig. 
Daten  des  Heliographen:   2—4  Uhr  Nachm.   1,0,    Sonncnhclligkcit  \:\i); 
mögliche  Dauer  des  Sonnenscheins  15,1G;  %f  dcrselhcn  8r»,l. 

Bewölkung:  Mittel  2. 

Relatite  Feuchtigkeit:  Mittel  65,5,  Max.  92,  Min.  22. 
Dnnstdmck:  Mittel  13,7,  Max.  20.2,  Min.  6,1. 
Oxon:  Mittel  6.    Yerdonstong:  3,47. 
Bodentemperatnr : 


Tiefe. 

2  Ohr  Nachm. 

9  Uhr  Abds. 

7i:hrfnihl5/7. 

Oberfläche:  frei. 

51,1 

24,6 

22,6 

bedeckt. 

47,9 

27,8 

2M 

0,025  Meter  Tiefe. 

41,0 

•>7  7 

20,7 

0,25 

25,1 

27,0 

24,1 

0,50 

24,3 

24,1 

24,3 

1,00 

22,2 

22,0 

21,6 

2,00         . 

19,1 

19,0 

19,0 

1.  Am  14.  Juli  dem  Abzugsgraben  des  Prato  grande  (Campo  Marzo) 
Wasser  entnommen.  Es  wird  mit  V»  sterilisirter  Oelatine  am  15.  Juli,  Nach- 
mittag 3  ühr,  zum  Vegetiren  aufgestellt. 

2.  Am  16.  Juli  wird  die  Vegetation  untersucht.  Untermischt  mit  vielen 
Micrococcen  und  verschiedenen  Bakterien  finden  sich  einige  Bacälus  mala- 
riete.  Es  werden  fünf  Präparate  angefertigt,  drei  aus  der  Oallerte,  zwei 
aus  dem  einfachen  Wasser,  das  nur  im  Vegetationskasten  einer  Temperatur 
von  35  *^  ausgesetzt  worden  war.  Ich  bemerkte,  dass  sich  auf  dem  Boden 
des  Probirgläschens  mit  Oelatine  mehr  Malaria-Bacilien  befanden,  als  in  dem 
übrigen.  Ich  stellte  ein  anderes  sterilisirtes  Probirgläschen  mit  %  Gelatine 
und  Vs  Grabenwasser,  welches  bereits  einer  Temperatur  von  35  ^  C.  aus- 
gesetzt gewesen,  zur  weiteren  Vegetation  während  48  Stunden  auf.  Dieses 
Wasser  aber  enthielt  auch  einige  Infusorien  und  Wasserinsekten. 

3.  Am  18.  Juli  wurde  nach  72  stündiger  Vegetation  die  Gelatine  des 
Probirgläschens  untersucht  und  sie  fand  sich  von  einer  ungeheuren  Zahl 
Micrococcen  und  nur  sehr  wenigen  Malariabacillen  erflUlt.  Im  Wasser  hin- 
gegen sind  die  Bacillen  häufiger,  jedoch  herrscht  bei  weitem  ein  Spirillum 
vor,  das  sehr  dem  Kommabacillus  Koch*s  ähnelt,  2 — 2,5  {ji  lang;  die 
S-förmigen  erreichen  eine  Länge  von  4  p.  Da  ich  die  Spirillen  nicht  in 
der  Gelatine  gefunden  habe,  nehme  ich  an,  dass  dieselben  darin  nicht  fort- 
kommen. 

Das  Wasser  wurde  weitere  48  Stunden  hindurch  der  Vegetation  überlassen. 

4.  Am  20.  Juli  fand  sich  nichts  Besonderes;  überwiegend  Micrococcen, 
einige  Spirillen  und  sehr  wenige  Bacillus  malariae;  einige  Diatamaceen, 
Es  scheint,  als  habe  das  Wasser  seine  Nährkraft  für  die  Spaltpilze  erschöpft. 

5.  Am  22.  Juli.  Nach  48  Stunden  wurde  das  mit  der  Gelatine  ge- 
mischte Wasser  untersucht;  es  fand  sich  die  Vegetation  in  3  Schichten 
getheilt,  die  vorzugsweise  von  Micrococcen  und  anderen  kleinen  und  feinen 


277 

Bakterien  gebildet  wurden.  Hier  und  dort,  besonders  am  Boden,  einige 
Bacillus  malariae.  Das  Wasser  ohne  Oelatine  enthält  mehr  Malaria-Bacillen, 
dnige  Spirillen,  die  sich  übrigens  in  vereinzelten  Exemplaren  auch  in  der 
Gelatine  entwickelt  haben.  Der  Bodensatz  enthält  viele  Dtatomaceen  und 
dnige  Würmer. 


XII.  Versuch.    Wasser. 

Ort:  Stadt,  Borge  Portaurea.     Brunnen  der  Apotheke  Rodinis. 

Zeh:  19.  Juli  1886. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel  759,96,  Max.  76(\9,  Min.  759/2. 

Temperatur:    Mittel  23,26,   Max.  27,4,    Min.  17,2;    Min.  rad.  15,2,   Max. 
rad.  56,2. 

Richtung  und  Stärke  des  Windes:  Um  Mitternacht  ruhig. 

Daten  des  Heliographen:  2—4  Uhr  Nachm.   1,0,  Sonncuhelligkeit  18,9, 
mögliche  Soimenscheiudauer  15,7  St.,  %  derselben  91,9. 

BewSlkuig:  Mittel  1. 

Relative  Feuchtigkeit:  Mittel  80,8,  Max.  94,  Min.  69. 

Dunstdruck:  Mittel  16,9,  Max.  20,5,  Min.  13,1. 

Oion:  Mittel  4.    Yerdunstung:  2,47. 

Bodentemperatur : 


Tide. 

2  Uhr  Nachm. 

9  Ubr  Abds. 

7  Uhr  Irüh  20/7. 

Oberfläche:  frei. 

48,2 

24,3 

23,8 

•           bedeckt 

47,4 

27,0 

23,6 

0,025  Meter  Tiefe. 

35,0 

26,8 

21,9 

0^ 

25,9 

27,3 

24,6 

0,50 

24,4 

24,5 

24,5 

1,00 

22,0 

22,0 

21,8 

2,00 

19,0 

19,6 

18,7 

1.  Am  19.  Juli  entnahm  ich  mit  einem  sterilisirten  Fläschchen  100  gr. 
dieses  fauligen  und  trtthen  Wassers,  in  welchem  Fragmente  von  fauligen 
Pflanzenstoffen  herumschwammen.  Der  Brunnen  war  seit  mehreren  Jahren 
geschlossen  und  das  Wasser  wurde  gar  nicht,  nicht  einmal  zum  Waschen, 
benutzt.  Sein  Spiegel  liegt  ungefähr  7  Meter  unter  der  Oberfläche 
des  Bodens. 

2.  Am  20.  Juli  wurde  die  Vegetation  im  Wasser  untersucht,  nachdem 
es  24  Stunden  einer  Temperatur  von  35^  C.  ausgesetzt  gewesen.  Ich  fand 
ausser  vielen  Kalksalzen  verschiedene  Bakterien,  einige  Spirillen,  viele  Micro- 
coccen,  viele  Infusorien  (Aniaonema  aulcata).  —  Das  Wasser  wird  mit  Oela- 
tine versetzt  und  48  Stunden  der  Vegetation  überlassen. 

3.  Am  22.  Juli  wurde  in  der  Oelatine  eine  reichliche  Vegetation  von 
feinen  Bakterien  gefunden,  kürzer  als  die  der  Malaria.  Von  letzteren  bei- 
nahe keine.     Dasselbe  war  aber  auch  im  reinen  Wasser  der  Fall. 

Gobn,  Beitrüge  tor  Biologie  der  PBanzen.  Bd.  V.  Heft  IL  19 
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Xin.  Yersuch.    Wasser. 

Ort:  Braimen  in  Casa  Malos^  No.  38  auf  der  Via  Girconvallazione. 

Zeit:  25.  JuU  1886. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel  754,59,  Max.  755,6,  Min  753,5. 
Temperatur:  Mittel  26,87,   Max.  32,2,  Min.  20,4;  Min.  rad.   17,5,    Max. 
rad.  61,6. 

Richtung  und  Stärke  des  Windes:    Um  Mitternacht   ruhig.    Mittel    in 

Kiloin.  i.  d.  Stde.  7,3. 
Daten  des  Heliographen:  2 — 4  Uhr  Nachm.  1,0,  Helligkeit  des  Somien- 

schein  14,1 ;  mögliche  Sonnenscheindaucr  14,55,  %  derselben  94,5. 
Bewölkung:  0. 

Belatite  Feuchtigkeit:  Mittel  61,3,  Max  78,  Min.  50. 
Dunstdruck:  Mittel  16,1,  Max.  22,4,  Min.  12,5. 
Oion:  Mittel  5.    Yerdunstung:  2,24. 
Bodentemperatur : 


Tiefe. 

2  Uhr  Nftchm. 

9  Uhr  Abds. 

7  Uhr  Irflh  2^. 

Oberfläche:  frei. 

57,1 

27,3 

28,9 

»           bedeckt. 

54,0 

30,3 

28,6 

0,025  Meter  Tiefe. 

43,8 

31,6 

25,1 

0,25 

29,0 

30,7 

27,5 

0,50 

26,2 

26,3 

27,4 

1,00 

23,5 

23,0 

23,3 

2,00 

19,4 

19.8 

19,4 

1.  Am  25.  Juli  wurde  um  11  Ühr  Vormittag  das  Wasser  in  ein  steri- 
lisirtes  Fläschchen  gefüllt.  ^  E^n  Kubikeentimeter  hiervon  Wurde  mit  3  cbcm 
Oelatine  in  ein  Probegläschen  gebracht  und  das  Ganze  im  Vegetationskasten 
einer  Temperatur  von  35  "  ausgesetzt.  Das  Wasser  ist  klar  und  sehr  frisch, 
und  der  Brunnen  ist  sehr  tief. 

2.  Am  27.  Juli  Nachmittag  2  Uhr  nach  etwa  48  Stunden  wurde  Oelatine 
und  Wasser  untersucht.  In  der  Gelatine  bemerkte  ich  eine  ungeheure 
Entwickelung  von  Bacterium  termo  und  einige  Bacillus  malariae,  ausser- 
dem Micrococcen.  —  Das  Wasser  ohne  Gelatine  enthält  nur  einige  BaciUua 
malariae  und  eine  ungeheure  Menge  Körperchen  (Sporen?)  von  zweifel- 
hafter Zugehörigkeit;  ausserdem  viele  verschiedenen  Gattungen  angehörige 
Infusorien. 


XIY.  Yersnch.    Wasser. 

Ort:  Cisteme  in  demselben  Hause. 

Zeit:  28.  Juli  1886. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel  756,65. 

Temperatur:    Mittel  23,98,   Max.  27,2,   Min.  22,0;   Min.  rad.   18,6,   Max. 
rad.  56,6. 

Richtung  und  Stärke  des  Windes:  Mitternacht  NO.  23.    Mittel  in  Rilom. 
i.  d.  Stde.  17,5. 
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Dftten  des  HeU^graphea:  '2 — I  Uhr  Na^hm.  1.0,  Helligkeit  des  Sonnen- 
schein 14,0,  mögliche  Soniienscheindauer  14,49,  %  derselt>eii  94,6. 

BewSlkmig:  Mittel  2. 

RelmtiTe  Feuchtigkeit:  —   (fehlte  wegen  Störungen  des  Hydrographen.) 

Dlllistdmek:  Ebenso. 

Oiob:  Mittel  8.  YerdUBltiuig:  3.«J5.  —  Am  Abend  Blitzen  im  3.  i^nd 
4.  Quadranten. 

Bodentemperatnr : 


Tiefe. 

2  Uhr  iNftcbm. 

9  Uhr  .\bds. 

7  Uhr  früh  29/7. 

Oberfläche :  frei. 

48,o 

23,3 

•22,3 

bedeckt. 

41,8 

27,6 

•22,6 

0,025  Meter  Tiefe. 

39,7 

•27,9 

22,8 

0,-25 

•29,0 

•29,9 

27,7 

0,50 

27,(.) 

27,1 

•27,1 

1,00 

24,1 

23,9 

23,9 

2,ai 

•2<»,5 

•2i),4 

•20,2 

1.  Am  28.  Juli  um  2  Uhr  Nachmittag  wurde  das  Wasser,  welches  klar 
und  frei  von  jeder  Venmreinigang  war,  geschöpft  Zwei  Ccm  wurden  in 
ein  Probegläschen  mit  V^  Oelatine  gebracht.  Die  Cisteme  befindet  sich  im 
Innern  des  Hauses  und  ist  vollständig  erneuert.  Um  4V2  Nachmittag  in 
den  ^egetationskasten  gebracht. 

2.  Am  31.  Juli  nach  ungefähr  48  Stunden  Vegetation  wurde  die  Gelatine 
trttbe  gefunden,  in  ihr  findet  sich  eine  Unzahl  von  Micrococcen. 


XV.  y ersuch.    Wasser. 

Ort:  Der  Hafen  von  Pola. 

Zeh:  31.  Juli  1886. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel  756,95,  Max.  759,3,  Min.  754,3. 

Temperatur:  Mittel  '22,56,  Max.  •26,6,  Min.  14,4:  Min.  rad.  15,6.  Max. 
rad.  62,8. 

Biehtong  und  Stärke  des  Windes:  Mitternacht  OSO.  18,  Mittel  in  Kilom.  12.2. 

Daten  des  Heliographen:  2 — 4  Uhr  Narhni.  l,n,  Helligkeit  des  Sonnen- 
schein 11,5,  mögliche  Sonnensrheindauer  14,42,  %  derselben  78,2. 

Bewölkung:  Mittel  2. 

Belative  Feuchtigkeit:  Mittel  &\6f  Max.  75.  Min.  38. 

Dnnstdruck:  Mittel  12,4,  Max.  17,0,  Min.  ^,3. 

Oxon:  Mittel  6.  Verdunstung:  2,19.  Regen,  Dauer  2  Stdn.  Ablesung 
des  Kegenuiesser.s :  b«'i  1,3  ni  über  dem  Boden,  Menge  6,4  nun,  in  der 
Stunde  3,2:  Nebel  über  dem  Meere. 

Bodentemperatur : 


Tieie. 

2  Ihr  Nachm. 

9  ühr  Abds. 

7  Ihr  Irüh  1/^. 

Oberfläehe:  frei. 

47,3 

24.8 

21,6 

«           bedeckt. 

43,9 

•28,2 

21,8 

0,025  Meter  Tiefe. 

37,7 

•28,2 

21,9 

0,25 

27,2 

•2^,3 

•26,6 

0,50 

•26,5 

26,2 

•26.2 

1,00 

•)4 ') 

24,< ) 

•23,7 

2,(X» 

'2i\i} 

2n.6 

•2t),5 

19* 
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1.  Am  31.  Juli,  Nachmittag  4  Uhr^  wurde  daa  Wasser  in  der  halben 
Entfemnng  zwischen  dem  Damm  and  dem  Bade  von  Pola  geschöpft,  das- 
selbe war  Tollkonmien  klar  und  es  bewegte  sich  eine  grosse  Zahl  Infusorien 
darin. 

2.  Am  1.  Aognsty  am  4  Uhr  Nachmittag  warde  ein  Com  dieses  Wassers 
mit  3  Com  Gelatine  in  Knltar  gesetzt 

3.  Am  3.  Aagast,  am  4  Uhr  Nachmittag,  wurde  die  Oelatine  ontersucht 
und  eine  flberaos  reiche  Vegetation,  an  der  Oberfläche  bestehend  aus  etwas 
länglichen  und  ganz  reinen  IGcrococcen,  am  Boden  mit  einigen  äosserst 
feinen  Bacillen  gemischt,  gefunden.  Das  Wasser  ohne  Gelatine  hatte  nur 
wenige  Microcoocen  und  Bacillen,  bedeutend  mehr  Infiisorien  (Anüanema 
aoinua)  und  einige  andere  Ifikroorganismen. 


XTI.  Yersnch.    Luft. 

"^Ort:  Prato  grande  (Oampo  Marzio)  2  m  Aber  dem  Meeresspiegel. 
Zeit:  4.  August  1886. 
Meteorolegisehe  Daten:  Luftdruck:  Mittel  757,09,  Max.  757,7,  Min.  756,0. 

Teiq^ratur:  Mittel  20,48,  Max.  24,1,  Min.  16,4;  Min.  rad.  12,5,  Max. 
rad.  56,4. 

Rlektung  ud  Stärke  des  Windes:  Mitternacht  ONO  19,  Mittel  in  Rilom.  18,6. 

Daten  des  Heliographen:  2 — 4  Uhr  Nachm.  0,5;  'Helligkeit  des  Sonnen- 
schein 6,7;  mögliche  Sonnenscheindauer  14,33,  %  derselben  46,0. 

Bewölkung:  Mittel  6. 

BelatiTe  FenehtigkeH:  Mittel  81,6,  Max.  90,  Min.  68. 

Dustdmek:  Mittel  14,5,  Max.  17,0,  Min.  12,5. 

Oion:  Mittel  7.  Terdunstung:  1,63.  Regen:  Dauer  */4  Stdn.;  Ablesung 
des  Regenmessers:  in  14,5  m  Hohe  über  dem  Boden:  Menge  6,2  mm, 
in  der  Stde.  7,4;  m  1,3  m  Höhe:  Menge  8,9  mm,  in  der  Stde.  10,7.  — 
Von  31)^—6  Uhr  frOh  Gewitter  mit  starkem  Regen  von  SW;  71)^—9  Uhr 
früh  dasselbe;  ebenso  noch  bis  10  Uhr  früh. 

Bodentemperatur: 


Tiefe. 

ZUhrNaduD. 

9UhrAbd8. 

7Ukrlrflh5^. 

Oberfliche:  frei. 

32,4 

20,8 

19,4 

bedeckt 

31,0 

20,6 

19,6 

0,025  Meter  Tiefe. 

28,5 

21,7 

18,7 

0,25 

25,0 

25,5 

23,5 

0,50 

25,7 

25,5 

25AS 

1,00 

23,3 

23,3 

233 

2,00 

20,7 

20,7 

20,6 

1.  Am  4.  August  um  7Vs  Uhr  Nachm.  liess  ich  etwa  500  Com  Luft 
auf  dem  Prato  grande  durch  ein  Probegläschen  mit  5  Ccm  Oelatine  gehen. 
Um  9*/i  Uhr  Abds.  wurde  das  Probegläschen  in  den  Vegetationskasten 
gebracht  und  dort  ungefilhr  48  Stunden  gelassen. 

2.  Am  6.  August  um  2  Uhr  Nachm.  wurde  die  Oelatine  untersucht  und 
gefimden,  dass  darin  fast  ausschliesslich  in  grOsster  Zahl  BaciUua  malariae 
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imd  nur  sehr  wenige  andere  Spaltpilze,   ferner  eine  Schimmelbildnng  yege- 
tirten.    Die  Vegetation  wurde  fortgesetzt 

3.  Bei  der  am  7.  Angost,  Nachm.  3  Uhr,  erfolgten  üntersnchong  ergiebt 
sidi,  dass  der  Bacillus  malaria  noch  bedeutend  an  Masse  zugenommen 
hat.  Da  sich  jedoch  eine  betrXchtliche  Menge  von  B^Mdernim  termo  ausge- 
breitet hatte,  die  die  Vegetation  verunrdnigten,  so  wird  die  Gelatine  w^- 
geworfen« 


XTIL  Yersnch.    Lull 

Ort:  Strasse  nach  Siana,  rechts,  Wiese  nahe  bd  den  Häusern,  8  m  Aber 
dem  Meeressinegel. 
Zeit:  7.  August  1886. 

Meteorolegisehe  Daten:  Luftdruck:  Mittel  761,19,  Max.  763,0,  Min.  759^. 
Temperatur:    Mittel  20,13,  Max.  243,  Min.  14,9;  Min.  rad.  12,0,  Max. 

rad.  55,0. 
nchtUBg  und  Stlrke  des  Windes:  Um  Mittemacht  ruhig. 
Daten  des  Heliegraphen:  2--4  Nachm.  1,0,  Helligkeit  der  Sonne  13,5, 

mögliche  Sonnenscheindauer  14,26  Stunden,  %  derselben  93,5. 
Bewnkung:  Mittel  1. 

RelatlTe  Feuchtigkeit:  Mittel  12,1,  Max.  16,3,  Min.  8,2. 
Ozon:  Mittel  6,  Verdunstung:  0,55. 
Bedentemperatur : 


Tiefe. 

2  Uhr  Nachm. 

9UhrAbd8. 

7UhrMh8if8. 

Oberfläche:  frei. 

40,0 

20,3 

203 

•          bedeckt 

383 

23,0 

19,0 

0,025  Meter  Tiefe. 

31,3 

23,7 

183 

0,25 

21,7 

24,0 

22,1 

0,50 

23,0 

23,1 

23*2 

1,00 

22,9 

22,7 

233 

2,00 

20,7 

20,6 

20,6 

1.  Am  7.  August  um  6  ühr  Nachm.  liess  ich  durch  die  Gelatine  in 
einem  Probe^^Ischen  migefthr  500  Ccm  Luft  gehen.  Darauf  wurde  die 
Gelatine  48  Stunden  hindurch  bei  35^  C.  zur  Vegetation  aufgestellt 

2.  Am  9.  August,  Nachm.  2Vc  ühr,  wurde  die  Vegetation  untersucht; 
nur  sehr  wenige  und  yereinzelte  Bacillus  malariae  darin  gefunden. 

In  grösster  Anzahl  fanden  sich  andere  bedeutend  feinere  Bacillen  und 
Ificrococcen,  sowie  viele  Sporen  eines  Schimmels,  der  vollkommen  entwickelt, 
sich  als  Mucor  rhiecpodifarmis  Ldchthein.  herausstellte. 

3.  Da  bei  fortgesetzter  Vegetation  die  Gelatine  durch  Baderium  termo 
verunreinigt  war,  wurde  sie  weggeworfen. 

XTin.  Yeranch.    Wasser. 

Ort:  Abzugsgraben  der  Wiesen  und  des  Feldes  rechts  von  der  Via  Siana, 

Zeit:  7.  August  1886. 

Meteertleglsolie  Daten  t  Siehe  Verrach  XVIL 
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1.  Am  7.  AagUBt  1886  wnrde  mit  einer  steriüsirten  Flasche  Wasser  ans 
dem  Abzagsgraben  geschöpft.  Ich  bemerke,  dass  es  am  4.,  besonders  aber 
am  5.  heftig  regnete,  etwa  11,1  mm  in  der  Stmide  (14,5  m  über  dem 
Boden).  Das  Wasser  war  trübe,  gemischt  mit  einigen  Pflanzenresten  und 
enthielt  viele  Mückenlarven.  Ein  Ccm  davon  wird  mit  3  Ccm  Oelatine 
zum  Vegetiren  in  den  Apparat  gebracht. 

2.  Am  9.  August  Nachm.  2^/z  Uhr  wurde  die  Vegetation  untersucht 
Gefunden  wurden  viele  Bacillus  malariae,  viele  Micrococcen  und  einige 
Spirillen,  femer  andere  feine  Bakterien.     Infusorien  fehlten  gänzlich. 

Im  Wasser  ohne  Gelatine  fanden  sich  wenig  entwickelte  BiictUus 
molar iae  und  Infusorien  in  sehr  geringer  Menge;  dagegen  Micrococcen  in 
grösster  Anzahl  und  andere  Bakterien. 

3.  28.  August.  Da  die  Vegetation  zu  unrein  geworden,  wurde  sie 
weggeworfen.  In  dem  Spülwasser  des  Bodensatzes  wurden  viele  Infusorien 
und  Bacillus  malariae  gefunden.  Der  Bodensatz  besteht  ausschliesslich 
aus  Thon. 

XIX.  Versuch.    Lnft; 

Ort:  Links  von  der  Via  Sissano  ausserhalb  der  Stadt  auf  der  Landstrasse 
jenseits  der  Wiese,  20  m  über  dem  Meeresspiegel. 
Zeit:  10.  August  188G. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel  757,95,  Max.  759,8,  Miu.  756,4. 
Temperatur:    Mittel  23,89,    Max.  28,9,    Min.  17,8;    Min.  rad.  14,7,    Max. 

rad.  58,0. 
Richtung  und  Stärke  des  Windes:  Um  Mitteruacht  — 
Daten  des  Heliographen :  2—4  Uhr  Nachm.  Helligkeit  des  Soimeusehein  18,8, 

mogUche  Somienscheindauer  14,18  Stdn.,  %  derselben  93,0. 
Bewölkung:  0. 

Relatiye  FeuclitiglLeit:  Mittel  71,2,  Max.  89,  Miu.  44. 
Dunstdmck:  Mittel  10,1,  Max.  18,9,  Min.  12,6. 
Oion:  Mittel  6,  Yerdunstnng:  2,45.  —  Nebel.  —  Reif. 
Bodentemperatur : 


Tiefe. 

2  Uhr  Nachm. 

9  Uhr  Abds. 

7  übr  Irth  1 1/8. 

Oberfläche:  frei. 

49,4 

24,9 

23,9 

bedeekt. 

47,1 

27,0 

23,4 

0,025  Meter  Tiefe. 

37,9 

28,2 

21,7 

0,25 

25,4 

25,1 

25,1 

0,5() 

24,6 

25,3 

25,0 

1,00 

22,7 

22,5 

22,4 

2,tX) 

20,7 

20,7 

20,6 

1.  Am  10.  August,  Abds.  7  Uhr,  Hess  ich  ungef^Üir  500  Ccm  Luft  durch  ein 
Probegläschen  mit  4  Ccm  Oelatine  gehen.  48  Stunden  zur  Vegetation  aufgestellt 

2.  Am  12.  August,  Nachm.  2  Uhr,  wurde  die  Vegetation  untersucht 
und  gefunden,  dass  sie  fast  ausschliesslich  aus  Bacillus  malariae^  und  zwar 
in  grösster  Menge,  bestand.    Ausserdem  hat  sich  ein  Sctümmel  entwickelt. 

3.  Am  13.  August  wurden  Uebertragungen  auf  gekochte  Kartoflfeln  gemacht 
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4.  14.  August  Die  VegeUtion  in  der  Gdatine  ist  schon  mit  anderen 
Ukropliyten  gemiseht  und  wird  weggeworfen.  Von  den  Uefoertragungen 
auf  Kartoffeln  besteh^i  einige  aas  Bacillus  malariae  mit  sehr  vielen  fremden 
feineren  Baefllen,  andere  hingegen  fast  aosschliesslieh  aus  den  ersteren. 
Dme  Vegetationen  haben  eine  gelbröthliche  FSrbung.  Der  Schimmel  bringt 
Fmetifieation  von  dnnkelgrauer  Firbung,  die  etwas  ins  Grflnliche  spielt, 
mit  runden  Sporen  hervor.     Es  scheint  Mucor  rkizopodiformi»  zu  sein. 

Charakteristisch  ist  die  Vegetation  des  BacSlua  wtalariae  auf  den  Kar- 
toffefai;  er  breitet  sich  hier  aofs  beste  ans,  indem  er  Kolonien  von  geibrosa 
Farbe,  die  etwas  ins  Violette  spielt,  bildet,  und  unterscheidet  sich  dadurch  von 
dem  ihafiehen  Baeäbu  toMreieü,  dessen  Kolonien  auf  den  Kartoffeln  weiM 
sind.  Die  Entwicketung  der  Kolonie  beschrankt  sich  auf  die  UebertragungasteOe 
vnd  nimmt  £e  Form  derselben  an.  Die  Bacillen  aber  verlingem  sidi  und 
tragen  an  den  Spitzen  die  leicht  unterscheidbaren  Sporen,  die  man  dann 
hier  und  da  flberreiehlieh  auf  dem  (Gesichtsfelde  zerstreut  sieht. 

5.  18.  Aagui^  Die  Vegetation  auf  den  Kartoffefai  hat  eine  Abnahme 
in  der  Dicke  des  BocSImm  malitriae  hervorgebracht,  da  die  reproduzirten 
Individuen  um  die  Hälfte  dfinner  and  kürzer  sind,  ab  die  des  orsprilnglichen 
Versuchs.  Wo  sich  die  Xalariabacillen  in  Ihrer  natürlichen  Grrisse  finden, 
sind  die  Kolonien  gelbrosa;  wo  .^ie  kleiner  4ind,  nehmen  die  Flecken  eine 
biaas  kirachrothe  Färbung  an. 

XX.  Vemiek.    Laft 
Ort:  Einige  Schritte  oberhalb  der  Barriere  auf  dem  Monte  Ghiro  gegen 
das  Xeer  hin,  24  m  über  dem  MeeresspiegeL 

[:  12.  Aognst  1}^^6. 

e  IMcb:  LafUruek:  MIr.r«;i  TTAMK  Ma.  7.Vt/>,  Mm.  7.72/). 
':    Mitr-»!  •>2.2!>.    M;«.  27.«.    Min.    17,7;    >to.  ftuL   l.'i «,    M;it. 
nui.  »fö.*. 
WUktamg  uwl  MM«  4eti  WfaMieii:  ^'m  ^>  r.ur  SwUm.  OSO    y>,  M.rt.^i 

Baten  4eft  ■eHn^npken:  ^'m  ^  ^."ir  Vurhm.  n7,  ll^^iii^Urir  tU-t  'tiimu'.n' 

BewUlfcan^:  MI-v!  7 

Selattve  Feaefctl^fceft:  ^.'.n  *'.  f/ü-  Nu-fin.   7^.   M.ii.  '.fs.  yim.   A, 

DuiiMiaefc:  r/n  ''.  f/.ir  yiwiiu.  i2  7   M.i/..  .t-.'.   Htü.  ^.'.t 

um  >»77    .ui-  '^luitffn  Tr','^(*t*:i  ÜU^:.. 


i.fttt. 

> 

Jbr  ^frfnuD. 

) 

.hr  Imti. 

7  ',hr  Till 

i  t»>r 

'jht^liwJiK    :V»i. 

if.;'» 

•  ■.»,: . 

-tf.tUVA.: 

;i^  .; 

■jj  ,rf 

.'.f.. 

'  .;-J5i  Ä-rw    rVrit 

'A.2 

■  '*'. 

.J'.J* 

,2.-; 

i«..i 

^1^        ■  ' 

t\7 

^ 

..ii. 

-«.. 

•  t  * 

2r,.\ 

;..'. 

' 

.•■•  ^ 

J2-f 

2.;j«. 

■:«  .-^ 
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1.  Am  12.  AnguBt,  6  Uhr  20  Min.  Nachm.,  während  eines  ziemlich 
Btarken  Windes  ans  ONO.  Hess  ich  an  einer  Stelle  etwas  oberhalb  des 
Weges,  welcher  von  der  Poststrasse  nach  dem  Monte  Ohiro  fUhrt,  etwa 
50  Schritte  hinter  den  letzten  Häusern  auf  der  Seite  nach  dem  Meere  zu, 
ungefähr  500  Ccm  Luft  durch  etwa  4  Ccm  Gelatine  gehen.  Letztere 
wurde  48  Stunden  zur  Vegetation  gestellt. 

2.  14.  August,  Nachm.  2  Uhr.  Gefunden  wurden  überaus  viele  feinste 
Bacillen  in  verschiedenen  Grössen,  einige  vereinzelte  Bacillus  malariae  und 
Micrococcen,  vielleicht  Sporen. 

3.  16.  August,  Nachm.  2  Uhr.  Die  Malariabacilien  haben  sich  ver- 
mehrt, aber  sie  haben  nicht  die  gewöhnliche  Länge,  sondern  sie  sind  kürzer 
und  dicker.  Die  anderen  feineren  Bacillen  haben  an  Zahl  abgenommen  und 
neben  ihnen  bemerkt    man  Micrococcen   (Sporen?)    in    reichlicher   Menge. 

4.  18.  August,  Nachm.  2  Uhr.  Vorherrschend  sind  die  Bacülua  malariae, 
aber  immer  in  der  dickeren  Form.  Die  Vegetation  ist  durch  gewöhnliche 
Fäulnissbacterien  unrein  geworden. 

XXI.  Yersach.    Luft. 

Ort:  Luft  auf  dem  Monte  Capelletta,  links  von  den  Militärgefängnissen, 
20  m  über  dem  Meeresspiegel. 
Zeh:  14.  August  1886. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel  757,61,  Max.  758,7,  Min.  756,8. 
Temperatur:    Mittel,  20,94,   Max.  26,0,  Min.  13,7;  Min.  rad.  13,2,   Max. 

rad.  54,2. 
Richtung  und  Stärke  des  Windes:  Um  Mitternacht:  Ruhe. 
Daten  des  Heliographen:  2—4  Uhr  Nachm.  1,0,  Helligkeit  dea  Somieu- 
schein  13,4,  mögliche  Soimenacheindauer  14,5  Stdn.,  %  derselben  95,2. 
BewSlknng:  0. 

Relative  Feuchtigkeit:  Mittel  66,4,  Max.  80,  Min.  43. 
Dunstdmck:  Mittel  12,0,  Max.  16,4,  Min.  9,3. 
Oion:  Mittel  6,  Yerdonstong:  2,40. 
Bodentemperatur : 


Tiefe. 

2  Uhr  Nachm. 

9UbrAbd8. 

7Uhrtrflhl5/8. 

Oberfläche :  frei. 

45,0 

20,3 

21,6 

bedeckt 

44,1 

23,0 

21,9 

0,025  Meter  Tiefe. 

31,9 

23,9 

20,4 

0,25 

24,3 

24,3 

24,1 

0,50 

•24,7 

24,5 

24,8 

1,00 

23,0 

22,9 

22,7 

2,00 

20,6 

20,7 

20,4 

1.  Am  14.  August  1886,  Nachm.  7  Uhr,  liess  ich  durch  4  Ccm  Gelatine 
etwa  500  Ccm  Luft  auf  dem  Monte  Capelletta  ungefähr  auf  der  Hälfte  des 
Hügels  gehen.  Das  Probegläschen  wird  in  den  Vegetationsapparat  gebracht 
und  48  Stunden  darin  gelassen. 
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2.  16.  AugOBt,  Nachm.  2  Uhr.  Die  Vegetation,  die  gestern  durch  Zufall 
eine  Stunde  lang  einer  Temperatur  von  65^^  C.  ausgesetzt  war,  ist  voll- 
kommen rein  hervorgegangen  und  besteht  ganz  ausschliesslich  aus  Bacillus 
malariae,  in  reichlichen  Mengen  und  von  verlängerten  Formen,  die  auch 
in  Ketten  gereiht  sind. 

3.  18.  August  Die  Bacülus  malariae  sind  von  anderen  Spaltpilzen 
überwuchert,  weshalb  die  Gelatine  weggeworfen  wird. 


XXII.  Tersach.    Luft. 

Ort:  Luft  auf  Monvidal  auf  der  nördlichen  Seite  des  Hügels  nach  Siana 
hin,  28  m  über  dem  Meeresspiegel. 
Zeit:  16.  August  1886. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel  758,17,  Max.  759,5,  Min.  756,5. 
Temperatur:   Mittel  22,%,  Max.  27,8,  Min.   19,  Min.  rad.  12,7,  Sonnen- 
max. 60,0. 
Richtung  ud  Stärke  des  Windes:  NNO.  12,  KJlom.  in  der  Stunde  20,9. 
Daten  des  Heliographen:   2—4  Uhr  Nachm.  1,0,   Helligkeit  des  Sonnen- 
schein 13,4,  mögliche  Sonnenscheindauer  14,0,  %  derselben  95,7. 
BewSlknng:  Mittel  2. 

Relatiye  Feuchtigkeit:  Mittel  57,5,  Max.  75,  Min.  32. 
Dnnstdmek:  Mittel  11,9,  Max.  16,0,  Min.  8,5. 
Oion:  Mittel  7,  Yerdunstung:  5.44. 
Bodentemperatur : 


Tiete. 

2  Uhr  Nachm. 

9  Uhr  Abds. 

7  Uhr  früh  17/8. 

Oberfläche:  frei. 

47.2 

26,8 

23,5 

•          bedeckt. 

47,9 

24,8 

22,9 

0,025  Meter  Tiefe. 

36,0 

25,7 

21,5 

0,25 

25,7 

24,6 

24,7 

0,50 

25,3 

24,8 

24,9 

1,00 

23,3 

22,7 

22,8 

2,00 

20,7 

20,6 

20.7 

1.  16.  August  1886.  Um  Vk  Uhr  Nachm.  liess  ich  auf  Monvidal, 
emige  Schritte  von  der  Campagna  Glavich,  auf  der  halben  Höhe  des  Hügels 
etwa  500  Ccm  Luft  durch  4  Ccm  Gelatine  gehen.  Diese  wurde  48  Stunden 
zum  Yegetiren  aufgestellt. 

2.  18.  August  1886.  Um  2  Uhr  Nachm.  wurde  die  Vegetation  unter- 
sucht und  auf  einem  Streifen  derselben  eine  dichte  Zoogloea  gefunden, 
bestehend  aus  BaoiUua  malariae,  die  aber  feiner,  als  gewöhnlich  und  lang 
waren  und  unter  einander  gleichförmige  dichte  Knäuel  bildeten.  Leicht 
gelingt  ihre  Färbung  mit  Methylviolett,  schwer  mit  Fuchsin.  —  In  der 
Gelatine  selbst  findet  sich  eine  überaus  reichliche  Vegetation  von 
Micrococcen. 

3.  20.  August.  Die  Cultur  wird  weggeworfen,  weil  durch  verschiedene 
andere  Mikrophyten  unrein  geworden. 
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XXIU.  Yersuch.    Laft 

Ort:  Luft  auf  dem  Hügel  8.  Michele  hinter  dem  Fort  östlich  nach  dem 
Prato  grande  zu,  32  m  über  dem  Meeresspiegel. 
Zeit:  28.  August  1886. 

Meteorologische  Daten :  Lnftdrock :  Mittel  758,72,  Max.  759,6,  Miu.  758,2. 
Temperatur:    Mittel  24,67,   Max.  28,2,   Min.  21,4;   Min.  rad.  14,9,   Max. 
rad.  61,2. 

Richtung  und  Stärke  des  Windes:  Mitternacht  NO.  4,  Mittel  in  Kilom. 
i.  d.  Stde.  14,5. 

Daten  des  Heliographen:  2—4  Uhr  Nachm.  1,0,  üelligkeit  des  Sonnen- 
schein 8,45,  mögliche  Somienscheindauer  13,25,  %i  derselben  62,6. 

Bewölkung:  Mittel  5. 

Belatlte  Feuchtigkeit:  Mittel  63,6,  Max.  82,  Min.  43. 

Dnnstdruck:  Mittel  14,6,  Max.  20,6,  Min.  12,1. 

Oion:  Mittel  6,  Yerdunstung:  5,34. 

Bodentemperatur : 


Tiefe. 

2  Uhr  Naohm. 

9UbrAbd8. 

7  Uhr  frfih  29/B. 

Oberfläche:  frei. 

43,2 

22,3 

22,1 

bedeckt 

38,0 

24,0 

21,0 

0,025  Meter  Tiefe. 

32,9 

24,7 

203 

0,25 

23,6 

25,4 

23,2 

0,50 

23,3 

233 

23,4 

1,00 

21,7 

21,3 

213 

2,00 

20,7 

20,4 

20,4 

1.  28.  August  1886.  Um  7  Uhr  Abds.  liess  ich  während  eines  leichten 
Windes  aus  NO.  durch  5  Ccm  Oelatine  etwa  500  Ccm  Luft  gehen.  Sie 
wurde  48  Stunden  zum  Vegetiren  aufgestellt. 

2.  30.  August.  In  der  Gelatine  wurde  eine  überaus  reichliche  Ent- 
wickelung  von  Bacillus  malariae^  ausserdem  andere  kleine  Bacillen  und 
Micrococcen  gefunden,  femer  eine  Schimmelbildung. 

3.  31.  August  Die  BaciUua  malariae  bilden  eine  sehr  dichte  Zooglcsa 
an  der  Oberfläche  der  Gelatine;  dieselbe  ist  yollkommen  rein.  Die  übrige 
Gelatine  enthält  verschiedene  andere  Bacillen  und  Micrococcen. 

4.  Aus  einem  Theil  der  Zoogloea  des  Malariabacillus  ist  eine  völlig  reine 
Kultur  erzielt  worden,  und  mit  dieser  werden  die  Iiyectionen  der 
Kaninchen  (S.  256)  ausgeführt. 


XXIT.  Yersach.    Laft. 

Ort:    Luft  auf  dem  Celle  Capitolino  in  Pola,    30  m  über  dem  Meeres- 
spiegel, in  der  Richtung  SO. 

Zeit:  6.  September  1886. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel  761,16,  Max.  761,7,  Miu.  760,6. 

Temperatur:   l^üttel  23,1^,    Max.  27,3,   I^Ln.  18,3;   Min.  rad.  14,5,   Max. 
rad.  53,6. 

Richtung  und  Stärke  des  Windes:  Blitt«macht  N.  3,  Büttel  in  Kilom.  11,7. 
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Dalea  ies  Heli^grmphen:   2—4  Uhr  Nachm.  1,0,  Helll^eit  des  Sonnen 

schein  9,5,  mögliche  Sonueuscheindauer  12,59:  %  derselben  73,2. 
Bewinknnfr-  Mittel  1. 

RelmtiTe  Feocktlgfceit:  Mittel  8(.),a\  Max.  90,. Min.  66. 
DvDsMrack:  Mittel  163,  Max.  20,5,  Mm.  13,7. 
Omb:  Mittel  6,  Terdustuig:  2,05. 
B^deBtemperatir: 


IMW. 

2DhrNacfam. 

9Dhribds. 

7  Uhr  tröh  7/9. 

Oberfläche:  frei. 

41,0 

223 

21,0 

bedeckt. 

413 

24,6 

21,1 

0,025  Meter  Tiefe. 

343 

253 

•20,1 

0,25 

•25,7 

•26,1 

•24,7 

0,50 

253 

•25,0 

25,0 

1,00 

223 

•22,5 

223 

2,00 

20,5 

20,6 

•20,5 

1.  Am  6.  September  1886,  Vk  Uhr  Abdfu,  liess  ich  von  der  Luft  des 
oben  geiuumteD  Ortes  migefähr  500  cbcm  durch  5  cbcm  sterilisirter  Gelatine 
gehen  und  in  der  Zimmertemperatur  vegetiren. 

2.  8.  September,  Nachm.  2  Uhr,  wurde  die  Kultur  untersucht  und 
gefunden,  dass  sie  aus  nur  sehr  wenigen  BaoiUua  malariae  und  sehr  vielen 
Micrococcen  bestand. 

3.  Am  10.  September,  Nachm.  2  Uhr,  bestand  die  Kultur  aus  vielen 
Bacillus  malariaej  Micrococcen  oder  Sporen  und  vielen  SchimmelpilzsporeiL 


XXY.  Yersaeh.    Luft 

Ort:  Luft  auf  der  Wiese  westlich  vom  Hügel  S.  Michele. 

Zeit:  29.  September  1886. 

Meteorologische  Daten:  Luftdruck:  Mittel  767,13.  Max.  768,3,  Miu.  765.9. 

Temperatur:    Mittel  16,20,    Max.  21,5,    Min.  103;    Min.  rad.  3,8,   Max. 
rad.  51,4. 

BIchtUBg  und  Stlrke  des  Windes:  Um  Mittemaeht  Ruhe. 

Daten  des  Heliographen:  2—4  Uhr  Naehm.  1,0,  Helligkeit  des  Sonnen- 
sehein  8,6,  mögliche  Sonnenscheindauer  11,47  Stdn.,  %  derselben  73,0. 

Bewölkung:  Mittel  2. 

BeUtive  Feuchtigkeit:  Mittel  83,0,  Max.  90,  Min.  60. 

Dustdmck:  Mittel  11,4,  Max.  15,6,  >L'n.  6,2. 

Oson:  Mittel  6,  Terdustong:  1,44. 

Bodentemperatiir: 


Tide. 

2  Uhr  Nachm. 

9UhrAbds. 

7  Uhr  fräh  30/9. 

Oberfläche:  frei. 

29,8 

14,3 

15,8 

»           bedeckt 

29,4 

15,3 

15,1 

0,025  Meter  Tiefe. 

25,4 

16,8 

15,5 

0,25 

17,7 

19,7 

17,9 

0,50 

19,1 

19,0 

19,1 

1,00 

19,8 

19,5 

19,6 

2,00 

20,3 

20,3 

20,5 
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Am  29.  September  um  7  Uhr  Abds.,  liess  ich  durch  10  Ccm  Oelatme 
500  Ccm  Luft  gehen;  sie  wurde  am  30.  September,  11  Uhr  Vorm. 
48  Stunden  lang  bei  35  "  zum  Vegetiren  aufgestellt  und  zeigte  am  2.  Oktober 
überaus  reichliche  Vegetation,  doch  fehlte  die  Zeit  zur  mikroskopischen 
Untersuchung;  diese  konnte  erst  am  13.  Oktober  angestellt  werden;  es  fanden 
sich  Bacillen,  3,4  micromm.  lang  und  0,8  micromm.  breit,  die  aber  nicht 
Malariabacillen  waren. 


XXYI.  Yersnch.    Luft 

Ort:  Villa  Nölting,    in  der  Nithe  des  Marinehospitals,   28  m  über  dem 

Meeresspiegel. 

Zeit:  Mitte  November. 

Meteorologische  Daten:    Unbestimmbar,  da  der  Beobachtungstag  nicht  genau 
verzeichnet  wurde;  doch  war  es  ein  schöner,  massig  heisser  Tag. 

Der  Versuch  wurde  mit  den  Koch 'sehen  Apparaten  ausgeflihrt,  die  im 
Oarten,  auf  dem  Erdboden  und  in  einem  anstossenden  Hofe  auf  das  Dach 
eines  einige  Meter  hohen  Gebäudes  aufgestellt  wurden.  Die  Apparate  wurden 
24  Stunden  stehen  gelassen  und  ergaben  eine  ttberaus  reichliche  Entwickelung 
des  BaciUua  malariae^  abgesehen  von  anderen  Mikrophyten. 

Dieses  Resultat  ist  von  besonderer  Wichtigkeit,  weU  es  an  einem  Orte 
erzielt  wurde,  wo  sich  einige  Monate  'frflher  die  Malariabacillen  nur  sehr 
vereinzelt  vorgefunden  hatten.  (Siehe  Versuch  IV.)  Aber  heute  herrschte 
die  Malaria  an  diesem  Orte,  am  Tage  des  IV.  Versuch  war  der  Ort  immun. 


»^^^•^*^»^*^*^^^*^*^^^^*^^^^^^ 


ScUnssfolgenrngen. 

Diese  Versuche,  die  sowohl  in  der  Luft,  als  auch  in  den  verschiedenen 
Wasserlüuf en  des  Gebietes  von  Pola  ausgeflihrt  wurd^  ergeben  als  Resultat : 

dass  der  Blalariabacillus  vorzugsweise  in  der  Luft  vorkommt 

dass  er  sich  selten  in  Gewässern,  besonders  wenn  sie  starkes  GeflUle 
haben,  findet; 

dass  die  von  ihm  bevorzugten  Gegenden  dic^jenigen  sfaid,  wo  sich  feuchter, 
aber  nicht  mit  Wasser  bedeckter  Boden  befindet; 

dass  mit  dem  Wachsen  der  Temperatur  der  Luft  und  des  Bodens  auch 
seine  Keime  sich  vermehren. 


Rguren  -  Erklärung. 


Tab.  IX.    BadOui  Malariae  Klebs  et  Tomm.  Crad. 

Flg.   1 — 3.  Pliou>gnBme  des  BaoSIm  JUaKoe,  angefeitigt  in  Bre^ 

WMgh  Pripariten  Ton  Dr.  SehiaTazzi  in  PoU.     Vergr.  1 : 1(XX). 

F%.  1.  B.  2.    Baeükn:  Flg.  1  auf  heUem,  Fig.  2  auf  dnnkkm  Gniade. 

Flg.  3u  Sporan  too  ebier  wihread  des  Sommers  1887  in  Brealan  auf  Afor  Afor 
fibertrageneB  und  bd  35**  fortgezüchteten  Reineoltor  de«  ßacUUu  Mal^ria^, 
«dche  Dr.  SebiaTuazi  Mitte  Juni  aua  Pola  eingesendet  hatte. 

F%.  4.  EntwickluagBuistJTidft  des  BmeUitu  Mmlanae^  gexeiclmet  nach  den  bei  Fig.  3 
erwibntiai  m  Breslaa  anf  .l^w  A^atr  gezücbteten  Beinculturen.  Der  BmcUbts 
bildde  anf  .i^w  J^or  eine  dünne,  sieb  weit  aosbreiteude  weis^graue  Scbieim- 
•ebicht;  die  Stibcben,  welcbe  tbeiiweise  in  lingere  Fiden  autm'acbsen,  bleiben 
bei  mederer  Tenperator  steril:  bei  Temperaturen  über  30^  entwickeln  sieb 
sehr  mrblirh  orale,  stark  liditbrecbexide  Sporen  in  der  Mitte  der  Stibcben; 
sind  ifiese  kfttmartig  in  Faden  gereibt,  so  finden  sieb  die  Sporen  in  grösserer 
Zahl  in  wcileren  oder  kürz.ereu  Abständen  im  Verlauf  der  FidexL  Bei 
gebeamaem  Wacbstbum  sind  die  F&den  geschlängelt,  in  Schlingen  wellig 
gclK>geD  und  selbst  kn&nelartig  umeinander  gewunden.  Nach  einiger  Zeit 
serfiüksi  die  Fiden  vollständig  unter  Freilassen  der  Sporen,  wie  Hg.  4 
seigt.  Gelattne  wird  dureb  den  Bacillus  verflüssigt,  der  dann  eine  ein  Paar 
am  dicke  Schicht  auf  der  Gelatine  bildet. 

Fig.  S.  Terindenrngcm  der  Blutkoipercbeu  eines  mit  h.  Malarime  iujicinen  Kanin- 
chen (S.  257  o.  259),  gezeichnet  von  Dr.  Sebiavuzzl.  Im  Blutsenmi 
sieh  einige  sehr  kleine  Bacillen  (a)  und  andere  KörpercheQ  (b). 
den  normalen  rolhen  Blutkorperrbeu  finden  sich  auch  verunstaltete 
(e),  als  hätten  aie  einen  Tbeil  ihres  Inhalts  verloren.  Bei  der  Färbung  mit 
Met^koblan  fanden  sicii  Blutkörperchen,  welche  in  der  Mitte  grössere  oder 
kleinere,  stärker  lidhtbrecbeude,  blau  geiärbte  Scheiben  euthielteu  (dj.  In 
andern  Präparaten  hatten  die  Blutkörperchen  sonderbare  Formen  ange- 
nommen (e),  das  Protoplasma  bildete  in  deni>clbeu  eine  gesonderte,  Pia»- 
modienartige  Masse  bald  in  Form  einer  Scheibe,  bald  eines  Biskuits,  welcbe 
hermuKatrelen  adiieiL 


Die  Entwickelung  der  Sporangien  bei  den 

Saprolegnieen. 

Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  freien  Zellbildung. 

Von 

W.  Bothert  in  Strassborg  i./Els. 

Hierxu  Tafel  X. 
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Historisehes.    Gang  der  üntersnehnng. 

Die  Sporangien  der  SaproUgnieen  haben  schon  frtth  die  Aufmerksamkeit 
der  Botaniker  auf  sich  gezogen ;  von  den  vierziger  Jahren  an  haben  Forscher 
wie  Ukoer,  Al.  Brauk,  Prikgsheim,  de  Bart  u.  a.  sie  zum  (Gegenstände 
ihrer  Untersuchungen  gemacht.  Die  Arbdten  derselben  sind,  wenn  sie  auch 
einander  mehrfach  widersprechen,  auch  jetzt  noch  von  bedeutendem,  mehr 
als  historischem  Werth,  denn  manches  ist  in  ihnen  richtiger  dargestellt,  als 
in  den  späteren  Arbeiten ' ).  Sie  befassen  sich  aber  meist  nicht  oder  nur 
wenig  mit  den  feineren  Details  der  SporendifTerenzirung:  jenen  älteren 
Forschem  kam  es  nämlich  wesentlich  nur  darauf  an,  den  Entwickelungsgang 
der  SaproUgnieen  kennen  zu  lernen. 

Aber  auch  vom  Standpunkt  der  Zellenbildnngtlehre  bieten  die  Sapro- 
Ugnieen-Sponn^en  ein  hervorragendes  Interesse  dar,   da  sie  ein  exquisit 

1)  Eine  eingehende  und,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  vollst&ndige  Zusammen- 
fassong  dieser  älteren  Literatur  findet  sich  in  BCsoEirs  Dissertation  (7,  pag.  2—7); 
ich  kann  hier  den  Leser  um  so  eher  darauf  verweisen,  als  ich  im  Verlaufe  meiner 
Abhandlung  mehrfach  n&her  auf  die  Literatiu'  einzugehen  haben  werde. 
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günstiges  Objeet  sind,  nm  die  freie  Zellbildang  an  lebendem  Material  direct 
zu  beobachten  und  die  Details  des  Voi^anges  za  verfolgen.  Von  diesem 
Gesichtspunkt  aus  haben  in  neuerer  Zeit  Strasbvkger  (16  und  17,  zuletzt  18) 
und  BüsoEN  (7)  dieselben  von  neuem  der  Untersuchung  unterworfen,  die 
Resultate  der  Vorgänger  zum  Theil  bestätigend  und  manche  neue  Beob- 
achtungen hinzufügend.  Seitdem  hat  sich  nur  noch  Marsuall  Wabd  (10) 
mit  diesem  G^enstande  beschäftigt,  aber  abgesehen  von  der  viel  geringeren 
Genauigkeit  der  Darstellung,  weichen  seine  Resultate  nicht  von  denjenigen 
BüsGEN^  ab.  Auch  die  Darstellung  in  dem  letzten  Werke  de  Bakys  (5, 
pag.  79 — 80)  fhsst  auf  der  Arbeit  Büsgek  &  Die  Arbeiten  Srasburgek  s  (und 
zwar  die  Darstellung  in  der  dritten  Auflage  seines  Werkes,  die  sich  von 
derjenigen  in  den  beiden  ersten  wesentlich  unterscheidet)  und  Busgexs 
repräsentiren  somit  den  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse  in  der 
vorliegenden  Frage  und  seien  daher  ihre  wesentlichen  Resultate  hier  kurz 
angefahrt 

In  dem  Sporangium  von  Saprolegnia  nimmt  das  Protoplasma  nach 
Strasbuboeb  allmälig  eine  netzförmige  Struktur  an  und  wird  alsbald  durch 
Zellplatten,  die  aus  unregelmässig  angeordneten,  ungleich  grossen  Kömern 
bestehen,  in  annähernd  gleiche  Portionen  gesondert;  es  sind  das  dieselben 
Kömer,  die  vorher  gleichmässig  im  Plasma  vertheilt  waren.  Die  Zellplatten 
quellen  alsdann  zu  einer  farblosen  Zwischensubstanz  auf,  die  zunächt  schmale, 
dann  breitere  Streifen  bildet.  Damit  ist  die  Differenzimng  der  Sporen  voll- 
endet. Sie  runden  sich  nunmehr  ab,  beginnen  sich  gegeneinander  zu  bewegen 
und  schwärmen  bald  darauf  aus,  nachdem  durch  Quellung  und  schliessliche 
Lösung  eines  Membranstückes  am  Scheitel  des  Sporangiuros  eine  Oeffhung 
sich  gebildet  hat. 

Diese  kurzen  Angaben  Steasburoer  s  werden  von  Busoek  in  ausführlicherer 
Darstellung  für  eine  grössere  Zahl  von  Saprolegnieen  im  wesentlichen 
bestätigt,  bis  auf  die  je  nach  der  Gattung  wechselnde  Art  und  Weise  der 
Entleerung;  nur  Aphanomyces  verhält  sich  nach  beiden  Forschem  ab- 
weichend. —  Büsgei?  fügt  aber  ferner,  ausser  einigen  Details,  eine  wichtige, 
für  alle  von  ihm  untersuchten  Saprolegnieen  giltige  Beobachtung  hinzu:  in 
einem  gewissen  Zeitpunkt  nämlich  quellen  die  schon  völlig  getrennten  Sporen 
plötzlich  auf  und  verschmelzen  mit  einander,  so  dass  das  Sporangium  nun 
mehr  ganz  von  Protoplasma  ausgefüllt  wird,  welches  feinkörniger  und  durch- 
sichtiger als  früher  geworden  ist  („homogener  Zustand^Oi  alsbald  treten 
wechselnde  kleine  Vacuolen  auf,  die  nach  kurzer  Zeit  schwinden.  Dann 
wird  das  Protoplasma  abermals  in  Sporen  getheilt  und  zwar  ganz  in  der- 
selben Weise  wie  das  erste  mal.  Die  Zellplatten  oder  „Kömerlinien^^,  wie 
B.  sie  nennt,  treten  an  den  Orten  der  früheren  Trennungslinien  auf,  aber 
meist  nicht  alle  auf  einmal,  sondern  das  Protoplasma  wird  zuerst  in  grössere 
Portionen  zerlegt,  die  sich  dann  weiter  theilen.  —  Es  findet  somit  nach 
Büsoeh  eine  zweimalige  Differenzimng  der  Sporen  statt,  eine  vorläufige  und 
eine  definitive. 

CobB,  Beitrice  lar  Biologie  der  PfUnxen.  Buid  V.   Heft  II.  '^\ 
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Hiermit  sehien  nun  die  Frage  endgiltig  gelöst  zu  sein.  Als  ich  indessen 
gelegentlich  einer  Untersuchang  von  Saprolegnta  Thureti  anch  die  Ent- 
wickelnng  einiger  Sporangien  verfolgte«  fiel  es  mir  auf,  dass  diese  Species 
sich  nicht  ganz  conform  den  mitgetheilten  Angaben  Büsoeits  verhielt  Zu 
der  Zeit  nitmlich,  wo  der  „homogene  Zustand^'  zu  erwarten  gewesen  wäre, 
quollen  die  Sporen  zwar  beträchtlich  und  bis  zur  g^enseitigen  Berührung  auf, 
blieben  aber  durch  scharfe  Trennungslinien  von  einander  abgegrenzt.  Auch 
bemerkte  ich,  dass  die  Sporen  vor  dem  Aufquellen  nicht  isolirt  sind,  viel- 
mehr durch  einen  zarten,  das  ganze  Sporangium  auskleidenden  Wandbeleg 
mit  einander  zusammenhängen.  Durch  die  Feststellung  dieser  letzteren 
Thatsache  war  die  Richtigkeit  der  Beschreibung,  welche  Stbasruroer  und 
BüsoBN  Übereinstimmend  von  den  Vorgängen  der  (nach  Büsoen  vorläufigen) 
Sporendifferenzirung  geben,  in  Frage  gestellt  und  die  Nothwendigkeit  gegeben, 
die  ganze  Sporangienentwickelung  von  Anfang  an  bis  zu  Ende  einer  genauen 
Nachuntersuchung  zu  unterziehen.  Ich  beobachtete  zu  diesem  Zwecke  eine 
grosse  Anzahl  —  reichlich  mehrere  Hundert  —  Sporangien  von  Saprolegnia 
Tkuretij  von  verschiedenster  Grösse  und  Gestalt;  und  da  sich  hierbei  nicht 
nur  meine  ersten  Beobachtungen  bestätigten,  sondern  auch  einige  fernere 
neue  Thatsachen  aufgefunden  wurden,  so  sah  ich  mich  veranlasst,  die  Unter- 
suchung auch  auf  andere  Saprolegnieen  auszudehnen.  Es  wurden  folgende 
Arten  —  mit  im  wesentlichen  gleichem  Resultat  —  mehr  oder  weniger  ein- 
gehend untersucht:  Saprolegnia  Thureti^  8.  numotca^  8.  manüifera,  zwei 
nicht  bestimmte  Saprolegnta-Arieuj  Achlya  polyandra,  Dictyuchua  clavatUB. 
Letztere  Art  ist  bei  Büsokn  (7,  pag.  9 — 13)  beschrieben;  8.  Thureti, 
8.  manotca  und  A.  polyandra  sind  hier  in  der  Fassung  verstanden,  welche 
DE  Baey  (3,  pag.  49 — 50,  100 — 104)  diesen  SpeCies  g^eben  hat;  S.  moni- 
lifera  ist  von  db  Bart  (4,  pag.  56)  zwar  bereits  genannt,  aber  noch  nicht 
beschrieben  worden,  da  indessen  diese  Species  in  der  vorliegenden  Arbeit 
nur  eine  sehr  unbedeutende  Rolle  spielt,  so  halte  ich  es  ftlr  überflüssig,  hier 
einer  Beschreibung  derselben  durch  ihren  Autor  vorzugreifen. 

An  die  Erforschung  der  Sporangienentwickelung  schloss  sich  eine  ver- 
gleichsweise Untersuchung  der  Oogonienentwickelung,  sowie  eine  Reihe  von 
Versuchen  behufs  Feststellung  der  Ursachen  der  Entleerung  der  Zoosporen 
ans  dem  Sporangium,  die  jedoch  zu  einer  völligen  Aufklärung  der  Frage 
nicht  führten. 

Cultivirt  wurden  die  8aprolegnteen  auf  Mehlwürmern  (Larven  von 
Tenebrio  molitor)j  die  auf  der  Oberflfiche  ausgekochten  Wassers  schwanmien. 
Von  diesen  aus  wurden  Stücke  von  Fliegenbeinen  inficirt  uud  direct  im 
Hängetropfen  zur  Untersuchung  verwandt.  Die  in  solchen  Fliegenbeinculturen 
gebildeten  Sporangien  bleiben  jedoch  meist  klein  und  erreichen  nie  die 
Dimensionen  derjenigen,  welche  in  den  Mehlwurmculturen  entstehen.  Um 
auch  diese  in  bequemer  Weise  untersuchen  zu  können,  verfuhr  ich  folgender 
maaasen.  Es  wurden  einzelne  ausgewählte  Sporangien,  meist  aber  ganze 
Rasenstücke  nahe  am  Substrat  abgeschnitten,    auf  ein  Deckglas  vorsichtig 
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übertragen  and  hier  in  einem  möglichst  flachen  Hängetropfen  ansgebreitet, 
80  dass  das  ganze  Material  auch  för  starke  ^^ysteme ' )  zugänglich  war.  Es 
stellte  sich  herans,  dass  bereits  abgegrenzte  Sporangien  von  dem  Durch- 
schneiden des  Tragfadens  nicht  im  geringsten  afficirt  wurden,  vielmehr  sich 
durchaus  normal  und  ungestört  weiter  entwickelten.  Ueberdies  schliesseu 
sich  die  durchschnittenen  Fäden  alsbald  wieder,  wachsen  weiter  und  bilden 
neue  Sporangien,  so  lange  bis  fast  das  gesammte  Protoplasma  des  abge- 
schnittenen Materials  in  Zoosporen  tibergetllhrt  ist.  Es  ist  somit  das  Ab- 
schneiden geradezu  ein  Mittel,  um  künstlich  eine  ausserordentlich  reichliche 
Sporangienbildung  zu  erzielen;  ein  grösseres  abgeschnittenes  Rasenstück 
kann,  geeignet  aufbewahrt*,  mehrere  Tage  hindurch  Material  zu  ununter- 
brochener Untersuchung  liefern.  Man  erhält  so  in  demselben  Präparat 
Sporangien  von  sehr  verschiedener  Grösse  und  Beschaffenheit,  die  aber  voll- 
kommen normal  sich  entwickeln;  nur  sind  sie.  besonders  die  später  gebil- 
deten, häufig  ungewöhnlich  protoplasmaarm,  dadurch  aber  gerade  sehr 
günstig,  wdl  solche  einen  besonders  klaren  Einblick  in  manche  sonst  schwer 
wahrnehmbare  Details  gestatten.  Es  ist  also  das  abgeschnittene  Material, 
wo  verwendbar,  den  Fliegenbeinculturen  in  mancher  Hinsicht  bedeutend  vor- 
zuziehen und  ich  habe,  als  ich  das  einmal  bemerkt  hatte,  vorwiegend  mit 
demselben  gearbeitet. 

Die  vorstehende  Arbeit  wurde  vom  December  1885  bis  Juni  1886  im 
botanischen  Institut  zu  Strassbuj^  ausgeführt.  Ich  ergreife  mit  Freuden  die 
G^l^enheit,  um  dem  Leiter  desselben  und  meinem  verehrten  Lehrer,  Herrn 
Prof.  Dr.  DE  Bary,  der  mich  vielfach  mit  seinem  werthvollen  Rath  unter- 
stützte und  mich  mit  Material  und  Literatur  in  der  liebenswürdigsten  Weise 
versah,  an  dieser  Stelle  meinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 

Diese  Arbeit  erschien  in  polnischer  Sprache  in  „Rozprawy  i  Sprawozdania 
Akademii  Umiej^tnosci,  Wydz.  mat.-przyr.,  t.  XVII  pag.  1,  1887"  (Ver- 
handlungen und  Berichte  der  Krakauer  Akademie  der  Wissenschaften,  math.- 
naturw.  Klasse).  Die  vorstehende  deutsche  Ausgabe  ist  ausser  einigen 
kleineren  Veränderungen  und  Znsätzen,  um  den  Anfang  des  III.  Kapitels 
sowie  um  einen  Nachtrag  vermehrt  worden. 

Kapitel  T. 

Saprolegnift  Thnreti^  S.  Hpec.  1^)  ond  S.  monoica. 

Die  Untersuchung  dieser  drei  Arten,  von  denen  allen  sehr  zahlreiche 
Sporangien  zur  Beobachtung  gelangten,  bildet  gewissermaassen  den  Grund- 
stock  der   vorliegenden  Arbeit.     8ie   verhalten    hicIi  in  Be^ug   auf  den  Bau 

1)  Ich  beobachtete  diirrhgTuigig  mit  \VahseriiiiriH'r«i<)ii  VII  und  0(  ular  0  von 
Seibert,  also  bei  einer  als  4(J<J-fach  anj^egebenen  Vcr^rnsm-ning. 

*)  Mit  dem  Namen  SaproUgnia  ipec.  1  bezoichno  ich  liier  eine  Form,  die  auf 
Fischeiem  aus  dem  Schwarxwald  aufgetreten  war  und  die.  obgleich  v<)llig  parasitea- 

2(j* 


296 

ond  die  Entwickelung  der  Sporangien  dermaassen  gleich,    dass  sie  hier  za- 
Bammen  abgehandelt  werden  können ;  die  wenigen  Differenzen  sind  nur  graduell. 

Die  Bildung  eines  Sporangiums  wird  dadurch  eingeleitet,  dass  ein  gewöhn- 
licher Faden  sein  Spitzenwachsthum  verlangsamt  und  schliesslich  einstellt, 
während  die  überwiegende  nach  der  Spitze  gerichtete  Plasmaströmung  in 
vielleicht  verstärktem  Maasse  fortdauert,  was  zu  einer  beträchtlichen  An- 
sammlung dichten  Protoplasma's  in  dem,  gewöhnlich  schwach  keulenförmig 
anschwellenden  Fadenende  führt.  Wenn  letzteres  schon  zur  baldigen 
Abgrenzung  als  Sporangium  bereit  zu  sein  scheint,  sieht  man  fortwährend 
noch  reichliches  Protoplasma  in  zahlreichen  Strörochen  demselben  zueilen 
und  darin  aufgehen ;  dies  dauert  ununterbrochen  so  lange,  bis  das  Auftreten 
der  Hyaloplasmascheibe  (siehe  unten)  den  Zutritt  abschneidet.  Auch  das  im 
Fadenende  angesammelte  Protoplasma  ist  noch  in  fortwährender,  wenn  auch 
langsamer  Bewegung  begriffen  und  erfährt  zuweilen  sehr  beträchtliche 
Umlagerungen.  So  sah  ich  in  Fadenendeu,  die  vollständig  mit  Plasma 
ausgeHUlt  waren,  dieses  sich  derart  umlagern,  dass  es  nur  mehr  einen  dicken 
Wandbeleg  bildete,  einen  schmalen  centralen  Hohlraum  freilassend  —  und 
dass  es  sich  dafür  auf  eine  längere  Strecke  nach  unten  hin  ausbreitete; 
und  umgekehrt.  —  An  ihrer  Basis  geht  die  Protoplasmaansammlung  zunächst 
ganz  allmälig  in  den  dünnen  Wandbeleg  des  Tragfadens  über;  später  zieht 
sich  hier  das  Protoplasma  mehr  zurück,  der  Uebergang  wird  ein  plötzlicher, 
die  Qrenze  zwischen  dem  für  das  Sporangium  bestimmten  Protoplasma  und 
dem  Wandbeleg  des  Tragfadens  wird  sehr  deutlich  (vgl.  Fig.  la  und 
besonders  Ib). 

Nun  steht  die  Querwandbildung  nahe  bevor.  Plötzlich  beginnt  die  dichte 
Plasmaansammlung  an  ihrer  Basis  eine  matte  hyaline  Substanz  auszuscheiden 
(dieselbe  besteht,  wie  noch  gezeigt  werden  soll,  aus  Hyaloplasma),  welche  in 
dünner  Schicht  die  Membran  unmittelbar  unter  der  dichten  Plasmaansammlung 
auskleidet,  hier  den  gewöhnlichen  Plasmawandbeleg  verdrängend  und  ver- 
tretend. In  dem  Maasse  als  ihre  Ausscheidung  fortdauert,  breitet  sich  diese 
Substanz  sehr  schnell  eine  kurze  (Fig.  Ib.)  oder  längere  Strecke  weit  entlang 
der  Membran  nach  der  Basis  des  Fadens  zu  aus.  Schliesslich  hört  die  Aus- 
breitung auf,  an  dem  unteren  Endpunkt  derselben  staut  sich  das  immer 
noch  hinzuströmende  Hyaloplasma  und  sammelt  sich  hier  zunächst  in  Form 
eines  Ringwulstes  an  (Fig.  Ib.,  ^>.),  welcher  an  seinem  freien  Rande  fortwächst 
und  zuletzt  in  der  Axc  des  Fadens  zu  einer  continuirlichen  Querscheibe 
zusammenschliesst,  die  feinen  in  longitudinaler  Richtung  das  Zelllumen  durch- 
setzenden Plasmaströmchen  durchschneidend  (Fig.  Ic,  p.).  Die  fertige  Hyalo- 
plasmascheibe  ist  nach  dem  Tragfaden   zu  scharf  abgesetzt  und  von  einer 


frei  und  obgleicli  ich  sie  über  ein  halbes  Jahr  zu  den  verschiedensten  Jahreszeiten 
und  unter  den  verschiedensten  Bedingungen  eultivirt  habe,  nicht  zur  Oogonienbildung 
gehraclit  werden  konnte.  IIicr\'on  abgesehen,  verhält  sie  sich  besonders  der  Saprolegnia 
wumoiea  so  äbnlieli,  dass  sie  möglicherweise  mit  ihr  identisch  ist.  Doch  konnte»  sie 
auch  eine  selbständige,  völlig  oogonienlose  Form  sein,  etwa  wie  Leptomitus  lactwi- 
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ebenen  Fläche  begrenzt;  nach  dem  Sporangiom  zu  ist  sie  anregelmässig 
begrenzt  nnd  weniger  scharf  abgesetzt,  an  ihrer  Peripherie  geht  sie  allmälig 
in  das  dicht«  kömige  Protoplasma  des  Sporangiums  über;  von  dieser  Seite 
her  wird  ihre  Substanz  noch  eine  Zeitlang  vermehrt  und  die  Scheibe  kann 
zuletzt  dicker  werden  als  der  Faden  an  der  betreffenden  Stelle  breit  ist.  — 
Der  ganze  Vorgang  findet  sehr  rapide  statt  und  dauert  höchstens  wenige 
Secunden. 

Nicht  lange  (wohl  V'^  Minute)  darauf  tritt  an  der  Basis  der  Hyaloplasma- 
scheibe simultan  die  Querwand  auf,  anfangs  sehr  verwaschen,  bald  aber 
scharf  conturirt  (Fig.  Ic,  q.).  —  In  günstigen  Fällen  konnte  ich  noch  folgendes 
Detail  beobachten:  Bald  nach  der  Bildung  der  Hyaloplasmascheibe  nimmt 
eine  ziemlich  breite  basale  Zone  derselben  etwas  stärkere  Lichtbrechung  an; 
diese  Zone  wird  immer  schmäler  und  glänzender,  sie  hebt  sich  immer  schärfer 
gegen  das  übrige  Hyaloplasma  ab,  und  sie  ist  es,  die  sich  schliesslich  zu 
der  Querwand  verdichtet.  Daraus  erklärt  sich  auch,  warum  die  Querwand 
zunächst  nicht  scharf  contourirt  ist.  Die  Möglichkeit  der  Bildung  der  Mem- 
bran aus  einer  aus  Körnern  bestehenden  Zellplatte  ^)  ist  hier  jedenfalls 
völlig  ausgeschlossen. 

Noch  verdient  folgender  Umstand  Beachtung.  An  der  Basis  des  künftigen 
Sporangiums  häuft  sich  eine  auffallend  grosse  Menge  von  Cellulinkömem^) 
an  (c,  Fig.  la).  Von  dem  Hyaloplasmaring  werden  dieselben  in  zwei 
Gruppen  getheilt  (Fig.  Ib),  deren  eme  in  dem  Tragfaden  verbleibt,  deren 
andere  dem  Sporangium  zufällt.  Während  nun  die  erstere  unverändert  an 
Ort  und  Stelle  bleibt,  konnte  ich  von  der  anderen  nach  Fertigstellung  der 
Hyaloplasmascheibe  nichts  mehr  wahrnehmen  (Fig.  Ic);  was  aus  ihnen  wird, 
gelang  mir  nicht  zu  entBcheiden.  Möglich  dass  sie  in  das  dichte  Protoplasma 
des  Sporangiums  aufgenommen  und  dadurch  der  Wahrnehmung  entrückt 
werden.  Mir  erscheint  aber  die  andere  Annahme  durchaus  nicht  unwahr- 
scheinlich (sie  wird  auch  durch  einen  unten  mitzutheilenden  Fall  gestützt), 
dass  die  Cellulinkömer  von  dem  Hyaloplasma  aufgenommen  und  hier  auf- 
gelöst werden,  dass  aus  ihnen  jene  lichtbrechende  Substanz  und  somit 
indirect  die  Querwand  hervorgeht.  Die  Cellulinkömer  sind  ja  eine  besonders 
leicht  lösliche  Modification  der  Cellulose  (sie  lösen  sich  momentan  in  massig 
concentrirter  Schwefelsäure  und  in  Chlorzinkjod,  welche  Agentien  gewöhn- 
liche Cellulose  nur  langsam  resp.  gar  nicht  angreifen),  —  ihre  momentane 
Lösung  in  dem  Hyaloplasma  hätte  somit  nichts  auffallendes.  Andererseits 
liegt  es  a  priori  nahe  zu  vermuthen,  dass  die  Cellulinkömer  in  Beziehung 
zu  der  Membranbildung  stehen  und  diese  Vermuthung  wird  gestützt  durch 
das  Verhalten  der  grossen  Cellulinkömer  bei  Leptomitus^  wo  sie,  sich  in 
die  Stricturen  einzwängend,  dieselben  verschliessen,  uud  wo  sie  insbesondere, 
nach  der  Angabe  Prikgsheui^s  (14,  pag.  303),  in  der  nämlichen  Weise  die 


1)  Stäasbüroer,   16,  pag.  101—102  und  17,  pag.  103—104. 
*)  Vgl.  über  dieselben  PamosHEm  (14). 
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Sporangien  abgrenzen.  —  Um  aber  auf  den  vorliegenden  Fall  zurück- 
zukommen, 80  müssen  die  Cellulinkömer  im  Sporangium,  sowohl  die  eben 
besprochenen,  als  auch  die  schon  früher  zusammen  mit  dem  Protoplasma 
eingewanderten,  jedenfalls  entweder  aufgelöst  werden  oder  in  sehr  kleine 
Stückchen  zerfallen,  denn  in  späteren  Entwickelungsstadien  der  Sporangien 
sind  sicher  keine  als  solche  erkennbare  Cellulinkörner  in  deren  Inhalt 
vorhanden. 

Die  oben  gegebene  Schilderung  der  Bildung  der  Hyaloplasmascheibe  gilt 
für  diejenigen  Sporangien,  deren  Protoplasma  einen  Wandbeleg  bildet  und 
ein  axiles  Lumen  freilässt.  Bei  den  ganz  mit  Protoplasma  erfüllten  Sporangien 
hingegen  haben  wir  drei  Fälle  zu  unterscheiden. 

1.  Die  Ausscheidung  des  Hyaloplasmas  und  alles  übrige  geschieht  eben- 
falls ganz  in  der  oben  beschriebenen  Weise;  es  bildet  sich  also  eine  zell- 
safterftillte  Vacuole  zwischen  der  Hyaloplasmascheibe  und  dem  Protoplasma 
des  Sporangiums. 

2.  Das  Hyaloplasma  wird  simultan  an  der  ganzen  basalen  Fläche  des 
Protoplasmas  ausgeschieden.  Es  bildet  sich  also  keine  Vacuole  und  wir 
haben  es  nicht  mit  einer  Hyaloplasmascheibe  zu  thun,  sondern  mit  einer 
Hyaloplasmaschicht,  die  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  unmittelbar  mit  dem 
körnigen  Protoplasma  des  Sporangiums  zusammenhängt  und  in  dieses  über- 
geht. Der  eine  Theil  der  Cellulinkörneranhäufung  wird  von  dem  Hyalo 
plasma  während  dessen  Ausscheidung  direct  aufgenommen,  umhüllt  und  auf- 
gelöst, wie  ich  in  diesem  Fall  unmittelbar  beobachten  konnte.  —  Dieser 
Modus  scheint  bei  ganz   gefüllten  Sporangien  der  häufigste  zu  sein. 

3.  Das  Hyaloplasma  wird  ebenfalls  simultan  ausgeschieden,  aber  noch 
innerhalb  der  dichten  Plasmaanhäufung,  sodass  eine  basale  Portion  der 
letzteren  ausserhalb  des  Sporangiums  bleibt  und  dem  Tragfaden  zufällt. 
Die  feineren  Details  sind  in  diesem  für  die  Beobachtung  ungünstigsten  Falle 
nicht  zu  verfolgen.  Cellulinkörner  werden  hierbei  nicht  aufgenommen;  wenn 
also  die  Querwand  indirect  aus  Cellulinkömem  hervorgeht,  so  müssen  in 
diesem  FaUe  früher  eingewanderte,  schon  in  der  dichten  Protoplasmaan- 
sammlung enthaltene  zu  der  Bildung  derselben  verbraucht  werden. 

Die  während  der  Querwandbildung  stattfindende  Verkürzung  des  ganzen 
Fadens  kann  erst  weiter  unten  besprochen  werden. 

Die  früheren  Beobachter  machen  meist  gar  keine  Angaben  über  die 
Details  der  Querwandbildung.  Nur  Strashuroku  giebt  eine  kurze  Schilderung 
des  Vorganges  (16,  pag.  101—103;  17,  pag.  103—104;  18,  pag.  220); 
seine  letzte  Darstellung  stimmt  im  wesentlichen  gut  mit  der  vorliegenden  überein. 


Mit  der  Bildung  der  Querwand  ist  das  Sporangium  als  solches  constttuirt 
Betrachten  wir  zunächst  seinen  Bau  in  diesem  Stadium.  Die  gewöhnlichen, 
normal  gestalteten  Sporangien  sind  lang  cylindrisch,  im  Durchschnitt  etwa 
6 — lOmal  so  lang  als  dick,  übrigens  von  sehr  wechselndem  Verhältniss  der 
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Dimenäoiieii;  in  der  ICtte  sind  sie  mdst  nnr  wenig  oder  nicht  angeschwollen^ 
an  der  Spitze  abgerundet.  Daneben  kommen  aber  anch  alle  möglichen 
anderen  Gestalten  vor:  lang  fadenförmige,  kenlenförmige,  kugelige,  in  ver- 
schiedener Weise  gekrümmte,  eingeschnürte,  gegabelte  etc. ;  znmal  in  Fliegen- 
beincoltaren  und  in  abgeschnittenem  Material  finden  sich  manchmal  geradezu 
phantastische  Formen,  die  sich  aber  nichtsdestoweniger  durchaus  normal 
entwickeln.  —  Gewöhnlich  sind  die  Sporangien  terminal,  doch  sind  auch 
intercalare,  zumal  in  abgeschnittenem  Material,  keine  Seltenheit.  —  Die 
Grösse  der  Sporangien  ist  ebenfalls  ungemein  variabel;  einen  Maassstab 
dafür  kann  die  Zahl  der  gebildeten  Sporen  abgeben,  da  diese  keine  merk- 
lichen Grössendifferenzen  zeigen:  während  die  grössten  auf  Mehlwürmern 
entstehenden  Sporangien  reichlich  viele  Hunderte  Sporen  enthalten,  bilden 
sich  in  den  kleinsten  Fliegenbeinsporangien  deren  weniger  als  10;  wiederholt 
habe  ich  zweisporige  Sporangien  beobachtet,  einsporige  dtirften  möglicher- 
weise auch  vorkommen.  —  Die  Membran  der  Sporangien  ist  sehr  dünn, 
nicht  merklich  dicker  als  diejenige  der  vegetativen  Fäden;  vor  der  Trennung 
der  Sporen  ist  sie  nur  schwer  wahrzunehmen  (in  den  Figuren  ist  sie  nur 
durch  einfachen  Gontour  angedeutet).  Sie  ist  zunächst  von  ringsum  gleich- 
massiger  Beschaffenheit,  abgesehen  von  der  meist  derberen  und  deutlich 
doppelt  contourirtoi  Querwand. 

Der  Inhalt  besteht  aus  gleichmässig  kömerreichem  Protoplasma.  Wur 
haben  zu  unterscheiden  zwischen  solchen  Sporangien,  die  vollkommen  mit 
Protoplasma  erfüllt  sind  (gefüllte  Sporangien  will  ich  sie  nennen),  und 
solchen  wo  das  Protoplasma  nur  einen  Wandbeleg  bildet  und  einen  axileo 
zdlsafterfüllten  Hohlraum  frei  lässt,  den  ich  fortan  mit  Strasbueosb  als 
Lumen')  des  Sporangiums  bezeichnen  werde.  Dieses  Lumen  ist  gewöhnlich 
in  transversaler  Richtung  durchsetzt  von  zahlreichen  zarten,  geraden  oder 
geechlXngelten  Hyaloplasmafllden,  sowie  von  kömerführenden  Plasmasträngen; 
nicht  selten  anch  ist  es  durch  dünnere  oder  dickere  Protoplasmaplatten  in 
mdirere  Etagen  getheilt 

Gefüllt  pflegen  namentlich  die  ganz  kleinen  und  die  sehr  schmalen 
Sporangien  zn  sdn;  die  grossen  und  mittelgrossen  Sporangien  hingegen  ent- 
halten mit  seltenen  Ausnahmen  ein  Lumen.  Unter  diesen  nicht  gefüllten 
SpcMrangien  haben  wir  femer  zwei  Specialf^e  zu  unterscheiden:  Entweder 
ist  nämlidi  der  Protoplasmawandbeleg  dünn,  meist  beträchtlich  dünner  als 
die  Höbe  der  späteren  Sporenanlagen;  diese  Sporangien  bezeichne  ich  als 
inhaltsarme*'^),  sie  finden  dch  häufig  in  abgeschnittenem  Material,  sonst 
nnr  ansnahmaweise.  Oder  aber  der  Wandbeleg  ist  dick,  und  zwar  hat  er 
eine  ztemlieh  constante,  der  Höhe  der  späteren  Sporenanlagen  gleiche  Dicke, 
so  daas  mit  dem  Durchmesser  der  Sporangien  nur  die  Wette  des  Lumens, 

1)  Dieser  Ausdruck  ist  zwar  genau  genommen  falsch,  aber  er  ist  kurz  und 
bequem  und  schliesst  MisAverständniMse  und  Verwechselungen  ans,  was  z.  B.  der 
Aiudmck  Vacuole  niebt  thut. 

*)  Der  Kürze  wegen,  statt  des  genaueren  Ausdrucks  ,,protopl  ismaarmc/* 
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nicht  aber  die  Dicke  des  Wandbeleges  varürt;  diese  Sporan^en^  die  ich 
normale  nennen  will,  sind  die  bei  weitem  häufigsten,  bei  kräftiger  Ent- 
wickelang auf  günstigem  Snbstrat  fast  die  einzig  vorkommenden. 

Ich  nnterscheide  diese  drei  Kategorieen  von  Sporangien,  normale, 
inhaltsarme  und  gefüllte,  weil  dieselben  in  ihrer  späteren  Entwickelang 
eine  nicht  unwesentliche  Verschiedenheit  zeigen.  Uebrigens  braucht  es  wohl 
kaum  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass  diese  ELategorieen  nicht 
ganz  scharf  von  einander  getrennt  sind,  sondern  dass  vielfache  Uebergänge 
oder  richtiger  Combinationen  zwischen  ihnen  vorkommen.  So  giebt  es  z.  B. 
Sporangien,  die  zwar  grösstentheils  gefüllt  sind,  an  einer  oder  mehreren 
Stellen  aber  kleine  Lumina  enthalten;  solche,  die  einen  dünnen  Wandbeleg 
führen,  an  ihrem  Ende  aber  in  einen  ganz  mit  Protoplasma  erfüllten  schmalen 
Faden  auslaufen;  andere,  deren  Wandbeleg  zwar  grösstentheils  dick  ist, 
aber  nach  dem  einen  Ende  zu  sich  verschmälert;  etc.  In  diesen,  übrigens 
seltenen,  gemischten  Sporangien  lassen  sich  die  oben  genannten  Bezeichnungen 
für  die  einzelnen  Partieen  des  Sporangiums  verwenden,  so  dass  man  z.  B. 
von  einem  gefüllten,  nur  an  der  Basis  normalen  Sporangium  reden  kann. 

Nachdem  wir  uns  so  über  die  Beschaffenheit  des  Materials  orientirt 
haben,  mit  dem  wir  operiren  werden,  können  wir  zur  Verfolgung  der  in 
dem  soeben  abgegrenzten  Sporangium  auftretenden  Veränderungen  übergehen. 

Die  ersten  Veränderungen  werden  in  der  basalen  Partie  bemerklich. 
Wo  das  Hyaloplasma  in  seiner  ganzen  Breite  direkt  an  das  kömige  Plasma 
angrenzt  und  in  dasselbe  übergeht,  wandern  die  Kömer  allmälig  in  ersteres 
ein,  so  dass  bald  das  ganze  Sporangium  von  gleichmässig  kömigem  Proto- 
plasma erfüllt  ist.  —  Anders  in  den  nicht  gefüllten  Sporangien.  Hier  zieht 
sich  zunächst  die  Hauptmasse  des  Protoplasma's  weiter  von  der  Querwand 
zurück  und  bleibt  mit  der  dicken,  der  Querwand  anliegenden  Hyaloplasma- 
schicht nur  durch  einen  ganz  dünnen  hyaloplasmatischen  Wandbeleg  sowie 
durch  einige  zarte,  longitudinal  verlaufende  Plasmafäden  verbunden;  das 
Lumen  ist  also  jetzt  an  der  Basis  des  Sporangiums  sehr  breit,  in  dem 
übrigen  Theil  desselben  verschmälert  es  sich  beträchtlich.  Nun  treten  in 
der  Hyaloplasmaschicht  einige  Vacuolen  auf,  die  sich  beträchtlich  vergrössera 
und  zuletzt  mit  dem  Lumen  in  offene  Commnnication  treten;  dabei  wird  die 
Hyaloplasmaschicht  allmälig  immer  dünner  und  bildet  schliesslich  nur  noch 
einen  Wandbeleg,  der  nicht  dicker  ist  als  derjenige  an  den  angrenzenden 
Theilen  der  Seitenwände.  Darauf  beginnt  die  Hauptmasse  des  Protoplasma's 
wieder  nach  der  Querwand  zurückzukehren,  der  Wandbeleg  in  dem  basalen 
Theil  des  Sporangiums  wird  dicker,  sowohl  an  den  Seitenwänden  als  an  der 
Querwand,  und  zwar  nimmt  er  hier  dieselbe  Beschaffenheit  an  wie  anderswo, 
indem  Kömer  in  das  Hyaloplasma  einwandem.  Diese  letztere  Bezeichnung, 
die  wir  bisher  für  die  „matte  hyaline  Substanz^'  vorweggenommen  haben,  wird 
jetzt  gerechtfertigt  erscheinen.  Die  Thatsachen,  dass  in  ihr  Vacuolen  auftreten 
und  dass  sie  durch  Einwanderung  von  Köraem  wieder  in  gewöhnliches  Proto- 
plasma verwandelt  wird,  beweisen  die  hyaloplasmatische  Natur  dieser  Substanz. 
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Ungefthr  zu  Beginn  dieser  Vorgänge  wird  die  Querwand  in  den  Trag- 
faden vorgewölbt.  Es  geschieht  das  nicht  stets;  zumal  in  kleinen  Sporangien 
bleibt  die  Querwand  häufig  plan  oder  wird  gar  in  das  Sporangium  hinein- 
gewölbt (vgl.  Fig.  11,  13).  Grössere  Sporangien  aber,  besonders  die  nor- 
malen, haben  fast  ausnahmslos  eine  mehr  oder  weniger  convex,  bis  zu  halb- 
kugelig vorgewölbte  Querwand  (q,  Fig.  Id). 

Wenn  die  Querwand  bereits  vorgewölbt  und  das  Hyaloplasma  verschwunden 
ist,  ist  das  Protoplasma  in  dem  Sporangium  noch  keineswegs  ganz  gleich- 
massig  angeordnet.  Es  hat  ein  streifiges  oder  wolkig-flockiges  Aussehen, 
was  auf  einer  ungleichmässigen  Vertheilung  der  Kömchen  beruht,  und  bildet 
in  nicht  gefüllten  Sporangien  einen  unregelmässigen  Wandbeleg,  der  in  ver- 
schiedenen Theilen  des  Sporangiums  verschieden  dick  ist.  Es  finden  auch 
noch  fortwährende  langsame  Bewegungen  und  Umlagerungen  des  Protoplasma 
statt,  die  eine  längere,  im  übrigen  nicht  genau  bestimmte  Zeit  dauern  und 
zuletzt  dahin  führen,  dass  das  Protoplasma  in  seiner  ganzen  Masse  ein 
homogen  kömiges  Aussehen  annimmt  und  in  den  nicht  gefüllten  Sporangien 
einen  Wandbel^  von  ringsum  gleicher  oder  doch  fast  gleicher  Dicke 
bUdet  (Fig.  Id). 

Die  älteren  Autoren,  Ungeb  (20),  Braun  (6,  pag.  287),  Pkingsheix  (13, 
pag.  401 — 402),  DE  Bary  (1,  pag.  477)  behaupten,  dass  das  Sporangium 
nach  seiner  Abgrenzung  stets  ganz  gefüllt  ist  und  dass  erst  nachträglich 
ein  Lumen  in  ihm  entsteht.  Nach  Braun  treten  der  Axe  entlang  mehrere 
Yacuolen  auf,  die  dann  sich  zu  einem  axilen  Hohlraum  vereinigen.  Unoeb^s 
Angabe  über  das  Auftreten  einer  Areola,  die  sich  bald  wieder  zu  verkleinem 
beginnt  und  ausser  der  dann  „einige  ähnliche  Flecke^^  entstehen,  ist  unver- 
ständlich. —  Ueberdies  geben  Unger  und  Pringsheim  an,  dass  das  Sporan- 
gium nach  seiner  Abgrenzung  noch  wachse.  Strasburoer  und  Büsgen 
berühren  diese  Punkte  nicht. 

Ich  kann  diese  beiden  Angaben  der  älteren  Autoren  im  allgemeinen 
nicht  bestätigen.  Nur  ein  einziges  mal  finde  ich  in  meinen  Notizen  die 
nachträgliche  Bildung  eines  Lumens  angegeben  und  zwar  in  der  von  Braun 
beschriebenen  Weise.  Sonst  fand  ich  in  denjenigen  nicht  gefüllten  Sporangien, 
die  ich  von  Anfang  der  Ent Wickelung  an  beobachtet  habe,  stets  das  Lumen 
schon  vor  deren  Abgrenzung  ausgebildet.  In  Fällen,  wo  das  später  zu 
einem  nicht  gefüllten  Sporangium  werdende  Fadenende  ganz  mit  Protoplasma 
erfüllt  war,  fand,  wie  schon  oben  beschrieben,  zuerst  eine  zur  Bildung  eines 
Lumens  führende  Umlagerang,  dann  erst  die  Abgrenzung  durch  eine  Quer- 
wand statt.  Die  nachträgliche  Bildung  des  Lumens  dürfte  somit  zu  den 
seltenen  Ausnahmen  gehören.  —  Und  was  das  Wachsthum  der  Sporangien 
betrifft,  so  zeigten  mir  zahlreiche  Messungen,  dass  ein  nachweisbares  (ca. 
*/2  %  der  ursprünglichen  Länge  übersteigendes)  Wachsthum  nach  der  Ab- 
grenzung überhaupt  nicht  stattfindet,  wenn  man  von  der  Vorwölbung  der 
Querwand  und  der  gleich  zu  besprechenden  Bildung  des  Fortsatzes  absieht ; 
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eine  Verlängerimg  der  Seiten  wände  des  Sporangioms  findet  nicht  statt;  Aus- 
nahmen hiervon  fand  ich  nur  bei  SaproUgnia  spec.  2  (siehe  unten).  — 
Diese  beiden  Regeln  gelten  nicht  nur  für  die  hier  besprochenen  Saprolegnia- 
Arten,  sondern  allgemein  für  die  von  mir  untersuchten  Saprolegniem. 

Die  Bildung  des  Fortsatzes  (Fig.  2)  findet  gewöhnlich  kurz  vor  dmn 
Beginn  der  Differenzirung  der  Sporenanlagen  statt,  mitunter  aber  auch  schon 
früher  (einmal  sah  ich  ihn  sogar  noch  vor  der  Querwandbildung  entstehen), 
oder  später,  gleichzeitig  mit  der  Differenzirung.  Derselbe  bildet  sich  normaler 
Weise  am  Scheitel  des  Sporangiums,  seltener  an  einer  beliebigen  anderen 
Stelle.  Seine  Bildung  wird  damit  eingeleitet,  dass  an  dem  abgerundeten 
Scheitel  des  Sporangiums  (Fig.  2  a)  sich  Hyaloplasma  ansammelt,  zuerst  nur 
in  dem  Mittelpunkt  an  einer  kleinen  scharf  umschriebenen  Stelle  auftretend, 
hier  die  Membran  ein  klein  wenig  spitz  vorwölbend.  In  dem  Maasse  als 
sich  die  Hyaloplasma  -  Ansammlung  zunächst  ausbreitet  und  dann  in  die 
Dicke  wächst,  treibt  sie  auch  die  Membran  mehr  und  mehr  vor  (Fig.  2  b.), 
bis  zuletzt  der  Fortsatz  die  Gestalt  eines  an  der  Spitze  etwa  halbkugelig 
zugerundeten  Cylinders  angenommen  hat,  der  fast  ganz  von  Hyaloplasma 
ausgefüllt  wird  (Fig.  2  c) ',  dann  steht  das  Wachsthum  still.  Die  Dimensionen 
des  Fortsatzes  sind  sehr  variabel;  seine  Breite  schwankt  zwischen  etwa  Vs 
bis  zu  über  '/4  des  Sporangiumdurchmessers,  seine  Länge  zwischen  etwa  Vs 
bis  zum  doppelten  seiner  Breite.  Schmale  Fortsätze  pflegen  lang,  breite 
kurz  zu  sein;  Fig.  2c  stellt  einen  mittleren  Fall  dar.  Die  Membran  des 
Fortsatzes,  besonders  die  Endwand,  ist  matt,  weniger  scharf  contourirt  als 
die  übrige  Sporangienmembran,  ihre  Abgrenzung  gegen  das  Protoplasma  ist 
ziemlich  undeutlich.  Es  besteht  offenbar  hier  ein  viel  innigerer  Zusammen- 
hang zwischen  Membran  und  Protoplasma  als  im  übrigen  Sporanginm; 
behandelt  man  auf  diesem  oder  einem  beliebigen  späteren  Stadium  (vor  dw 
Trennung  der  Sporen)  mit  starker  Rohrzucker-  oder  Kochsalzlösung,  so  zieht 
sich  alsbald  der  Plasmawandbeleg  weit  von  der  Membran  zurück,  nur  an 
der  Endwand  des  Fortsatzes  haftet  er  mit  grosser  Beharrlichkeit.  —  Nach 
der  Fertigstellung  des  Fortsatzes  beginnen  Körner  in  das  Hyaloplasma  ein- 
zuwandern, bis  sein  Inhalt  wieder  dieselbe  Beschaffenheit  wie  das  übrige 
Protoplasma  angenommen  hat  (Fig.  2d);  meist  bleibt  nur  eine  ganz  dünne 
kaum  merkliche  Hyaloplasmaschicht  zwischen  Endwand  und  Körnerplasma; 
mitunter  bleibt  diese  Schicht  aber  auch  dicker,  und  sehr  kurze  Fortsätze 
können  sogar  ganz  von  Hyaloplasma  erfüllt  bleiben. 

Bei  Saprolegnia  Thwreti  pflegt  der  Fortsatz  im  allgemeinen  kürzer  als 
bei  S.  monoica  und  8,  spec,  1  zu  sein,  doch  ist  dies  kein  durchgreifender 
Unterschied. 

Ist  der  Protoplasmawandbeleg  gleichmässig  geworden  und  der  Fortsatz 
gebildet,  so  beginnen  alsbald  die  Vorbereitungen  zur  Differenzirung  der 
Sporenanlagen.    Jetzt  zeigt  sich  eine  Verschiedenheit  in  dem  Verhalten  der 
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drei  oboo  unterschiedenen  Kategorioen  von  Sporan^en;  hetrachtuu  wir 
zuuttchtft  die  normalen.  Die  Vorbereitungen  zur  Differenzirung  bestehen  liier 
darin,  daM  il  dem  ProtoplartmawAudheleg  Hchiuale  und  tietV*,  aber  nicht  biü 
zur  Membran  durchgehende  »enkrechte  Spalten  auttreten;  dienelben  Hind,  wie 
die.  ObertiAchenanHJcht  zeigt,  von  verHchiedener  Ausdehnung,  liüngen  nicht 
miteinander  zuHamnien  und  verlaufen  in  verHchiedenen  Hichtungen,  (»hne  eine 
bcatimmte  KegelmÜHriigkeit  in  ihrer  An(»rdnung  zu  verrathen.  Sic  entstehco 
nicht  durch  allmHlig  zunehmende  Einschnürung  des  Wandbeleges  von  dem 
Lumen  aus,  sondeni  treten,  soweit  sich  feststellen  lässt,  sofort  in  ihrer 
definitiven  Tiefe  auf.  Diese  Spalten  sind  nicht  stabil«  sie  verHch winden  viel- 
mehr bald  und  neue  treten  an  denselben  oder  anderen  Stellen  wiciler  auf, 
weiches  Spiel  eine  Zeitlang  andauert.  Kndlich  schliessen  die  Spalten  zu 
einem  ziemlich  regelmHssigen  Netz  zusammen,  das  nunmehr  stabil  bleibt 
und  den  Protoplasma -Wandbeleg  in  ungefähr  gleich  grosse  polygonale 
Portionen  zerklllftet.  Das  Zustandekommen  der  netzftirmigen  Anordnung 
geschieht  im  ganzen  Sporangium  gleichzeitig  und  so  plötzlich,  dass  sich  der 
Uebergang  von  «len  unregclmttssigen  isolirten  Spalten  zu  dem  netzförmigen 
Stadium  nicht  verfolgen  iHsst.  So  viel  glaube  ich  indessen  mit  Sicherheit 
constatirt  zu  haben,  dass  der  Wandbeleg  nicht  etwa  zuerst  in  grössere 
Portionen  zerklttftet  wird,  die  sieh  dann  weiter  spalten;  das  Netzwerk  tritt 
vielmehr  simultan  in  seiner  detinitiven  Anordnung  auf. 

Das  anHinglich  etwas  undeutliche  und  nicht  scharf  contourirte  Spalten- 
Netzwerk  tritt  bald  deutlicher  und  schärfer  her\'or,  und  damit  ist  die 
Diffcrenzirung  der  Sporenanlagen  beendigt.  Die  Spalten  erscheinen  jetzt  im 
optischen  Lilngssclniitt  meist  ganz  deutlich  als  vom  Lumen  ausgehende,  die 
Membran  nicht  erreichende  Hinschnürungen  des  protoplasmatischen  Wand- 
beleges.  Die  Fig.  \\  und  4  stellen  Theile  von  sporangien  in  diesem  Stadium 
dar,  erstere  in  der  Ob<^rtlJichenansicht,  letztens  im  optischen  iJingsschnitt. 

Die  anHingiiche  unvollkommene  Deutlichkeit  und  Schärfe  des  die  Sporen- 
anlagen umgrenzetiden  Netzwerkes  beruht  darauf,  dass  die  dass4»lbe  bildenden 
Spalten  nicht  continuirlich  sind,  sondern  dass  sie  durch  zahlreiche  schmale 
von  einer  Sporenanlage  zur  anderen  laufende  Plasmaverbindungen  nntcr- 
brechen  und  in  eine  Reihe  von  Punkten  und  Strichen  aufgelöst  werden; 
bald  aber  verschwinden  diese  Plaamaverbindungen  gnisstentheils,  indem  sie 
in  die  Sporenanlagen  eingezogen  werden,  es  persistiren  meist  nur  wenige; 
die  Reihen  von  Punkten  und  Strichen  vereinigen  sich  zu  nur  stellenweise 
anterbn»chenen  Linien,  und  nunmehr  tritt  das  Netzwerk  von  Spalten  (oder 
Grenzlinien,  als  welche  die  Spalten  in  der  Oberiiächenansicht  erscheinen) 
scharf  und  auf  den  ersten  Blick  erkennbar  her\'or.  --  Diese*  Thatsachen 
hatte  ich  bei  SoffroUgnia  anfangs  tibersehen  nnd  bemerkte  sie  zuerst  bei 
Arhdjii;  in  gUnstigen  Sporangien  von  Achiya  /Hth/nmit-'i  trat  das  beschrie- 
bene Verhalten  durchaus  klar  hervor;  eine  m'iederholte  rntersuchung  zeigte, 
dmsA  Saffrn/tyniti  sich  im  wesentlichen  cIhmiho  verhält,  dat«s  aber  das  Vor- 
luuidensein   und  spätere  Schwinden   der  Plasmaverbbdnngon  hier  schwcn 
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za  constatiren  ist,  weil  sie  weniger  zahlreich  und  weniger  regelmässig 
angeordnet  sind,  überhaupt  die  ganze  Erscheinung  weniger  auffallend  ist.  — 
Aber  noch  ein  zweiter  Umstand  kann  es  sein,  welcher  die  anfängliche 
Unklarheit  des  Bildes  bewirkt.  Die  Sporenanlagen  werden  nämlich  nicht 
immer  durch  einfache  Spalten  von  einander  abgegrenzt,  sondern  es  kann 
sich  auch  noch  Protoplasma  zwischen  ihnen  befinden;  wir  sehen  alsdann 
zwischen  zwei  Sporenanlagen  zunächst  beiderseits  je  eine  (unterbrochene) 
Grenzlinie,  und  zwischen  diesen  einen  breiteren  oder  schmäleren  Streifen 
Protoplasma,  das  erst  später  bis  auf  geringe  Reste  in  die  Sporenanlagen 
eingezogen  wird.  ELleinere  Mengen  Protoplasma  bleiben  übrigens  fast  all- 
gemein ausserhalb  der  Sporenanlagen;  auch  in  dem  zuerst  beschriebenen 
Falle  einfacher  Grenzlinien  befinden  sich  gewöhnlich  stellenweis,  besonders  in 
den  Ecken  zwischen  mehreren  Sporenanlagen,  einzelne  Plasmakömer  (vgL 
Fig.  3)  oder  grössere  Plasmastückchen  (;>,  Fig.  4),  die  bis  zur  Trennung 
der  Sporen  persistiren  können. 

Die  Zeit  von  der  Abgrenzung  des  Sporangiums  bis  zur  vollendeten 
Differenzirung  der  Sporenanlagen  dauert  in  der  Regel  ziemlich  genau 
eine  Stunde. 

In  im  Grunde  wenig  abweichender  Weise  geht  Sporenanlagen-Differenzinuig 
in  gefüllten  Sporangien  vor  sich.  Der  Unterschied  ist  nur  der,  dass  die 
Grenzlinien  nicht  von  einem  Lumen  ausgehende,  einen  Wandbeleg  zerklttftende 
Einschnürungen,  sondern  mitten  in  dem  Protoplasma  auftretende,  allseitig 
von  diesem  umgebene  Spalten  sind.  In  sehr  schmalen  Sporangien  (Fig.  14) 
bildet  sich  gewöhnlich  eine  Spalte,  die  im  optischen  Längsschnitt  als  eine 
mehr  oder  weniger  regelmässige,  zusammenhängende  Wellen-  oder  Zickaack- 
linie  erscheint,  die  das  Protoplasma  in  zwei  altemirende  Reihen  von  Sporen- 
anlagen  zerklüftet.  Seltener  entsteht  nur  eine  Reihe  von  Sporenanlagen, 
die  den  Querschnitt  des  Sporangiums  ganz  ausfüllende  Protoplasmagürtel 
darstellen ;  in  diesem  Falle  treten  isolirte,  senkrecht  oder*  etwas  schräg  zur 
Längsachse  des  Sporangiums  stehende  Spalten  auf.  In  etwas  breiteren 
Sporangien  sieht  man  eine  gerade  längsverlauf^de  Spalte  sich  bilden,  von 
der  aus  beiderseits  ungefähr  senkrecht  ausgehende  Abzweigungen  die  Sporen- 
anlagen trennen.  —  In  den  grossen  und  dicken  gefüllten  Sporangien,  welche 
ausser  einer  wandständigen  Schicht  noch  eine  oder  mehrere  centrale  Reihen 
von  Sporenanlagen  enthalten,  sind  die  Vorgänge  schwer  mit  Sicherheit  zu 
verfolgen;  man  sieht,  dass  die  wandständigen  Sporenanlagen  ebenso  gebildet 
werden,  als  ob  das  Innere  des  Sporangiums  von  einem  Lumen  eingenommen 
wäre,  d.  h.  sie  werden  durch  senkrecht  zur  Membran  verlaufende,  bis  in 
die  Nähe  dieser  reichende  Spalten  getrennt;  was  dagegen  in  den  inneren 
Schichten  geschieht,  das  entzieht  sich  durchaus  der  Beobachtung.  Man  kann 
aber  mit  einer  an  Gewissheit  grenzenden  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass 
der  Vorgang  hier  derselbe  ist:  dass  ein  gleichartiges  zusammenhängendes 
Spaltensystem   das   ganze   Sporangium    durchsetzt,   dass   also   die   inneren 
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Sporenanlagen  allseitig  von  Spalten  umgeben  sind  und  nur  durch  die  (wohl 
in  grösserer  Zahl  als  in  normalen  Sporangien  persistirenden)  Plasma  Ver- 
bindungen mit  den  benachbarten  Sporenanlagen  zusammenhängen. 

Während  in  den  bisher  betrachteten  Fällen  die  Sporenanlagen  überein- 
stimmend dadurch  differenzirt  werden,  dass  das  Protoplasma  durch  zell- 
safterftillte  Einschnürungen  oder  Spalten  zerklüftet  wird,  spielt  sich  der 
entsprechende  Vorgang  in  anderer  Weise  in  den  inhaltsarmen  Sporangien  ab, 
in  denen  die  Dicke  des  Wandbeleges  beträchtlich  geringer  ist  als  die  Höhe 
der  zu  bildenden  Sporenanlagen.  Diese  entstehen  hier  durch  lokale  An- 
häufung des  Protoplasma's ;  das  Protoplasma  sammelt  sieh  allmälig  an 
mehreren,  manchmal  beträchtlich  von  einander  entfernten  Centren  an,  hier 
kleine  Erhebungen  bildend,  während  an  den  dazwischenliegenden  Stellen  der 
Wandbeleg  dünner  wird.  Diese  Erhebungen  sind  zunächst  wechselnd,  sie 
verschwinden  und  treten  an  anderen  Stellen  wieder  auf;  endlich  werden  sie 
stabil,  wachsen  nun  beträchtlich  auf  Rosten  des  übrigen  Wandbeleges  und 
nehmen  die  Gestalt  flacher  bis  halbkugelförmiger  Anschwellungen  des  Proto 
plasmawandbeleges  an ;  der  Inhalt  des  Sporangiums  hat  nunmehr  im  optischen 
Längsschnitt  ein  wellenförmiges  Aussehen.  Dieses  Stadium  stellen  die 
Fig.  11  und  12  dar,  erstere  im  optischen  Längsschnitt,  letztere  in  der 
Oberflächenansicht.  Diese  Figuren  zeigen,  dass  auch  hier  Plasmaverbinduugen 
zwischen  den  Sporenanlagen  vorhanden  sind,  und  dass  nicht  alles  Proto- 
plasma (ganz  abgesehen  von  dem  Wandbcleg)  in  die  Sporenanlagen  aufgeht, 
sondern  dass  auch  hier  kleinere  oder  grössere  Plasmastückchen  ausserhalb 
der  Sporenanlagen  verbleiben. 

UngefUhr  zu  derselben  Zeit,  wo  die  wechselnden  Spalten  in  dem  Proto- 
plasma resp.  (in  inhaltsarmen  Sporangien)  die  wechselnden  Erhebungen  anf- 
zntreten  beginnen,  bemerkt  man,  am  deutlichsten  in  normalen  Sporangien, 
rundliche,  kömerfrcie,  also  hellere  Stellen,  die  ziemlich  regelmässig  in  der 
Susseren  Schicht  des  Protoplasma's  vertheilt  sind,  und  die  bis  dahin  nicht 
unterschieden  werden  konnten.  In  ihrem  Innern  sind  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit die  Kerne  zu  vermuthen ;  mitunter  gelingt  es  sogar  in  einigen 
derselben  bei  einer  gewissen  schiefen  Lage  je  einen  matten,  sehr  undeutlich 
contourirten  Körper  zu  erkennen.  Diese  präsumptiven  Kerne  durch  Färbungs- 
mittel (Haematoxylin  oder  Karminpräparate)  deutlich  hervortreten  zu  lassen 
gelang  mir  jedoch  nicht,  denn  wenn  bei  allmäliger  Einwirkung  des  Farb- 
stoffes die  Kerne  in  den  Tragfäden  noch  gar  keinen  oder  doch  nur  sehr 
wenig  davon  aufgenommen  hatten,  war  das  di(!hte  Protoplasma  der  Sporan- 
gien stets  schon  in  seiner  ganzen  Masse  intensiv  gefärbt^). 


*)  Dagegen  sind  in  vegetativen  Fäden  mit  zartem  Plasmawandbeleg  die  Kerne 
auch  ohne  Tinction  meist  unsehwer  zu  sehen.  Sie  erscheinen  als  rundliehe  oder 
spindelförmige  Gebilde  von  mattem  Aussehen;  nur  die  Peripherie  und  ein  glänzendes 
Korn  im  Centrum,    von   der  Grösse  gewöhnlieher  Plasma kdmohen,    treten  deutlich 
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ist  schon  vor  der  Differenzirnng  angedeutet,  so  dass  an  den  Orten  der 
späteren  Grenzlinien  das  Protoplasma  etwas  grobkörniger  ist  als  dazwischen; 
doch  ist  diese  Anordnung  der  grösseren  Kömer  sehr  wenig  auffallend,  sie 
bilden  keineswegs  distincte  Linien,  sondern  sind  sehr  unregelmässig  ange- 
ordnet und  nehmen  eine  Zone  von  einer  gewissen  Breite  ein,  die  ganz 
allmälig  in  das  angrenzende  feinkörnige  Plasma  übergeht.  Es  würde  schon 
nach  dem  blossen  Aussehen  sehr  gewungen  erscheinen,  diese  Zonen  mit 
unregelmässig  zerstreut  liegenden  Körnern  als  Zellplatten  aufzufassen.  Und 
vor  allem  schwinden  diese  Kömer  weder  noch  quellen  sie  auf,  sondern 
vertheilen  sich  beim  Auftreten  der  Grenzlinie  auf  die  Peripherie  der  beiden 
benachbarten  Sporenanlagen. 

Nichts  destoweniger  dürften  auf  das  eben  beschriebene  vielleicht  die 
Kömerplatten  Stra<^buboer8  zurückzuführen  sein,  um  so  eher  als  nach  seiner 
Angabe  (18,  pag.  56 — 57)  „die  Grenzschichten  sehr  unregelmässig  entwickelt, 
aus  ungleich  grossen  Kttgelchen  gebildet^'  sind.  Büsgen  hingegen,  nach  dem 
(7,  pag.  10)  „die  Platten  aus  ziemlich  gleich  grossen  Kömem  bestehen^', 
und  der  sie  als  sehr  regelmässige  Kömerlinien  zeichnet  (7,  Taf.  Xu, 
Fig.  3,  4),  dürfte  durch  einen  anderen  Umstand  getäuscht  worden  sein, 
nämlich  dadurch  dass,  wie  oben  beschrieben,  die  Grenzlinien  bei  ihrem 
ersten  Auftreten  durch  mehr  oder  weniger  zahlreiche  Plasmaverbindnngen 
unterbrochen  sind  und  in  eine  Reihe  von  Punkten  und  Strichen  aufgelöst 
erscheinen.  Nun  ist  zwar  ganz  zweifellos,  dass  diese  Punkte  und  Striche 
(die  bei  zu  hoher  Einstellung  allerdings  dunkel  erscheinen)  keine  Kömer, 
sondem  Hohlräume  sind,  und  dass  auch  die  sie  trennenden  Plasmaverbindungen 
nicht  aus  grösseren  Kömem,  sondem  aus  gewöhnlichem  feinkörnigem  Proto- 
plasma bestehen;  dennoch  könnte  diese  Erscheinung  Büsgbk  um  so  eher 
einen  Anlass  zur  Täuschung  gegeben  haben,  als  derselbe  seine  Untersuchung 
in  erster  Linie  an  einem  sehr  ungünstigen  Material  ausgeführt  hat,  nämlich 
an  den  dicken  gefüllten  Sporangien  von  Dicfyuchus  clavatus,  wo  es  fast 
ein  Ding  der  Unmöglichkeit  ist,  die  feineren  Details  bei  dem  complicirten 
Vorgang  der  Differenzirnng  der  Sporenanlagen  mit  Sicherheit  zu  erkennen; 
und  bekanntlich  ist  man  gewöhnlich  unwillkürlich  geneigt,  die  an  dem  ersten 
untersuchten  Object  gewonnenen  Anschauungen  auch  auf  die  folgenden  zu 
übertragen.  —  Die  beiden  angefahrten  Figuren  Büsoeits  besonders  die 
Fig.  4,  sind  übrigens  sicher  schematisirt ;  solche  Bilder  erhält  man  auch  bei 
Dictyuchua  nie.  Freilich  sind  die  Schwierigkeiten  einer  naturgetreuen 
Wiedergabe  des  betreffenden  Stadium's  so  gross,  dass  ich  nach  mehreren 
misslungenen  Versuchen  mich  zu  meinem  Bedauem  genöthigt  sah,  auf  die 
Veranschaulichung  desselben  durch  eine  Zeichnung  zu  verzichten. 

Die  beiden  mehrfach  genannten  Forscher  wären  wohl  zu  einer  anderen 
Auffassung  der  Sache  gelangt,  wenn  sie  nicht  —  wie  sich  aus  ihren  Figuren 
ergiebt  —  bei  emer  zu  geringen,  etwa  200— 300fachen  Vergrösserung  gearbeitet 
hätten.  Femer  dürfte  —  so  vermuthe  ich  —  auf  ihre  Auffassung  des 
gesehenen  die  Analogie  mit  anderen  Fällen  freier  Zellbildnng,    s.  B.  der 
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findospermbildong,  von  Einflnss  gewesen  sein.  Diese  Analogie  war  gerecht- 
fertigt, so  lange  man  glaubte,  dass  die  Grenzlinien  bis  zur  Membran  durch- 
gehen; jetzt  wird  sie  aber  hinfällig,  da  sich  gezeigt  hat,  dass  letzteres 
nicht  der  FaU  ist;  Zellplatten,  die  das  Protoplasma  nicht  völlig  theilen, 
sondern  nur  einschnüren,  würden  ohne  alle  Analogie  dastehen. 

Es  erübrigt  noch,  zu  der  „Zwischensubstanz''  dieser  und  einiger  älteren 
Autoren  (vgl.  pag.  306)  Stellung  zu  nehmen.  Es  hat  niemand  die  Gründe 
klar  ausgesprochen,  die  ihn  zu  der  Annahme  der  Zwischensubstanz  veranlasst 
haben,  und  es  scheinen  mir  thatsächlich  solche  Gründe  gar  nicht  vorzuliegen. 
Sehen  kann  man  die  Zwischensubstanz  nicht;  die  directe  Beobachtung  lässt 
es  unentschieden,  ob  die  Räume  zwischen  den  Sporenanlagen  von  einer 
glashellen  gallertigen  Substanz  oder  von  gewöhnlichem  flüssigem  Zellsaft 
ausgeftUlt  werden;  irgend  welche  Grenze  oder  ein  Unterschied  des  Licht- 
brechnngsvermögens  zwischen  diesen  Räumen  und  dem  doch  jedenfalls  von 
flüssigem  Zellsaft  erfüllten  Lumen  ist  nicht  vorhanden.  Mit  Jod,  Carmin, 
Haematoxylin  färbt  sich  die  hypothetische  Zwischensubstanz  nicht,  durch 
Alkohol,  Kochsalzlösung,  Rohrzuckerlösung,  Glycerin  wird  sie  nicht  sichtbar 
gemacht.  —  Auch  theoretische  Gründe  lassen  sich  zu  Gunsten  der  Zwischen- 
Substanz,  soweit  ich  sehe,  nicht  anführen ;  insbesondere  kann  eine  in  diesem 
Stadium  auftretende  Zwischensubstanz  in  keinerlei  Beziehung  zu  der  Ent- 
leerung der  Sporen  gebracht  werden,  denn  sie  müsste  doch  während  der 
Qüellung  der  Sporen  in  diese  aufgenommen  werden,  würde  also  gar  nicht 
bis  zur  Entleerung  persistiren.  Wohl  aber  sprechen  einige  unten  näher  zu 
besprechende  Thatsachen  gegen  die  Zwiscbensubstanz.  Erstens  die  leichte 
Verschiebbarkeit  der  Sporenanlagen.  Zweitens  das  Verhalten  gefüllter 
Sporangien  während  der  Trennung  der  Sporen;  in  letzterem  Stadium  findet 
nämlich,  wie  noch  gezeigt  werden  soll,  eine  Verkürzung  der  Sporangien  und 
eine  Ausstossung  von  Zellsaft  aus  denselben  statt;  da  nun  die  gefüllten 
Sporangien  diese  Erscheinung  ebenfalls  zeigen,  so  müssen  sie  Zellsaft  ent- 
halten, und  dieser  kann  sich  nirgends  anders  als  in  den  die  Sporenanlagen 
trennenden  Spalten  befunden  haben,  denn  aus  den  Sporenanlagen  selbst, 
die  gleichzeitig  nicht  nur  sich  nicht  contrahiren,  sondern  beträchtlich  auf- 
quellen, kann  der  ausgeschiedene  Zellsaft  unmöglich  herstammen;  sind  also 
die  Spalten  mit  Zellsaft  erfüllt,  so  ist  damit  die  Möglichkeit  der  Zwischen- 
substanz ausgeschlossen.  —  Nach  alledem  erscheint  also  die  Annahme  einer 
gallertigen  „Zwischensubstanz''  als  eine  mindestens  unbegründete  und  über- 
flüssige Hypothese,  und  ich  nehme  keinen  Anstand,  das  Vorhandensein 
derselben  einfach  zu  negiren. 

Doch  kehren  wir  zur  Verfolgung  der  weiteren  Entwickelnng  zurück. 
Die  gleich  nach  der  Differenzirung  der  Sporenanlagen  sehr  schmalen  Grenz- 
linien verbreitem  sich  allmälig  etwas,  wobei  die  noch  vorhandenen  Plasma- 
Verbindungen  theils  zerrissen,  theils  zu  Fäden  ausgezogen  werden;  der 
Plasmawandbeleg  wird  allmälig  noch  etwas  dünner.  Diese  Vorgänge  beruhen 
darauf,    dass  die  Sporenanlagen  sich  ein  wenig  contrahiren.     Nach  einiger 
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Zeit  aber,  kurz  vor  der  Trennung,  beginnt  eine  schnelle  und  starke  Con- 
traction  der  Sporenaulagen,  so  dass  dieselben  nunmehr  durch  Zwischenräume 
getrennt  werden,  die  in  normalen  Sporangien  den  Sporenanlagen  selbst  an 
Breite  gleichkommen  können  (Fig.  5),  in  inhaltsarmen  Sporangien  manchmal 
noch  weit  grösser  sind.  Die  Sporenanlagen  verändern  dabei  ihr  Aussehen, 
sie  werden  glänzender  und  schärfer  contourirt  als  früher.  Bis  dahin  hatten 
sie  nämlich  an  ihren  freien  Seiten  weiche,  etwas  unregelmässige  Contouren, 
die  grösseren  Kömer  reichten  bis  unmittelbar  an  die  Peripherie  oder  ragten 
selbst  ein  wenig  vor ;  jetzt  werden  alle  Unebenheiten  ausgeglichen,  der  Contour 
wird  sehr  scharf  und  glatt;  allem  Anschein  nach  wird  jetzt  an  den  freien 
Seiten  der  Sporenanlagen  eine  dichtere  Plasmahaut  gebildet,  ein  Zeichen  der 
bevorstehenden  Individualisirung.  Das  ganze  Sporangium  erhält  in  Folge  dieser 
Veränderungen  ein  eigenthUmliches,  sehr  characteristisches  Aussehen  ^).  —  Die 
Sporenanlagen  befinden  sich  von  Anfang  an  und  auch  jetzt  noch  nicht  in 
Ruhe,  sondern  verändern  langsam  ihre  gegenseitige  Lage;  behält  man  einige 
von  ihnen  im  Auge,  so  kann  man  beobachten,  dass  sie  sich  bald  einander 
nähern,  bald  wieder  etwas  auseinanderweichen,  bald  seitlich  an  einander 
verschieben.  Auf  diese  Weise  können  sie  allmälig  nicht  unbeträchtliche 
Ortsveränderuugen  ausführen,  es  kann  z.  B.  eine  der  Querwand  ansitzende 
Sporenanlage  auf  die  Seitenwand  hinüberwandem  oder  eine  den  Fortsatz 
ausfüllende  ganz  aus  ihm  hinausrttckeo. 

Auch  im  Stadium  der  grössten  Contraction  der  Sporenanlagen  ist  der 
Protoplasmawandbeleg,  wenn  auch  sehr  dünn,  noch  intact  vorhanden;  man 
kann  sich  sogar  jetzt  besonders  leicht  von  seiner  Anwesenheit  überzeugen. 
Stellt  man  nämlich  genau  auf  die  Oberfläche  des  Sporangiums  ein,  so  sieht 
man  den  Raum  zwischen  den  Sporenanlageu  von  einem  sehr  dünnen,  nur 
eine  einfache  lockere  Kömchenschicht  führenden  Plasmahäutchen  ausgekleidet 
(vgl.  Fig.  5);  die  Kömer  können  sogar  stellenweise  ganz  fehlen,  man  kann 
alsdann  das  Plasmahäutchen  nicht  direct  sehen,  es  ist  aber  dennoch  ununter- 
brochen vorhanden.  Die  letzten  Zweifel  an  dem  Bestehen  eines  das  ganze 
Sporangium  continuirlich  auskleidenden  Wandbeleges  lassen  sich  durch  directen 
Versuch  beseitigen.  Lässt  man  auf  ein  Sporangium  im  Stadium  grösster  Con- 
traction der  Sporenanlagen  (oder  auch  in  einem  beliebigen  früheren  Stadium) 
starke  Rohrzucker-  oder  Kochsalzlösung  oder  Glycerin  einwirken,  so  löst  sich 
alsbald  der  ganze  protoplasmatische  Inhalt  in  continuo  von  der  Wand  ab 
(nur  an  der  Endwand  des  Fortsatzes  bleibt  er,  wie  schon  erwähnt,  haften), 
und  der  zarte  Protoplasmawandbeleg  zwischen  den  Sporenanlagen  tritt  aufs 
deutlichste  in  die  Erscheinung.  —  In  dem  Fortsatz,  wenn  derselbe  nicht 
gerade  von  einer  Sporenanlage  eingenommen  wird,  pflegt  der  Wandbeleg 
dicker  zu  sein  als  anderswo,  man  kann  ihn  also  hier  im  optischen  Längs- 
schnitt sehr  leicht  wahrnehmen. 


1)  In  den  Beginn  dieses  Stadinms  seheint  PRiNosHSiyi.  soweit  sich  aus  seinen  kurzen 
Aügaben  (13,  pag.  402)  und  seinen  Abbildungen  (Taf.  46,  Fig.  7)  entnehmen  l&sst,  die 
definitive  TreonuDg  der  Sporen  zu  verlegen,  welche  er  allmälig  vor  sich  gehen  läMt 
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Ausser  der  Schicht  feiner  Körnchen  führt  der  Wandbeleg  stellenweise  auch 
einige  grössere  Römer  oder  in  das  Lumen  vorspringende  kleine  Plasina- 
anhänfungen  zwischen  den  Sporenanlagen  (Fig.  5);  überdies  verlaufen  theils 
im  Wandbeleg  selbst,  theils  quer  und  schräg  durch  das  Lumen  von  einer 
Sporenanlage  zur  anderen,  mehr  oder  weniger  zahlreiche  Protoplasmafaden, 
die  von  wechselnder  Dicke,  kömerflihrend  oder  hyalin  sind. 


Das  Stadium  der  grössten  Contraction  der  Sporenanlagen  dauert  nur 
kurze  Zeit,  kaum  mehr  als  1,  höchstens  2  Minuten.  Plötzlich,  25  Minuten 
nach  vollendeter  Differenzirung  der  Sporenanlagen,  tritt  das  Stadium  ein, 
welches  Büsgen  den  homogenen  Zustand  nennt,  das  aber  richtiger  als  das 
Stadium  der  Trennung  oder  der  grössten  Quellung  der  Sporen  zu  bezeichnen 
ist  Es  ist  das  Resultat  des  Zusammenwirkens  mehrerer  Vorgänge,  in  denen 
wir  uns  erst  allmälig  orientiren  werden;  zunächst  sei  beschrieben,  was  man 
auf  den  ersten  Blick  sieht.  Dies  ist  folgendes.  Die  Sporenanlagen  quellen 
plötzlich  auf  bis  zu  gegenseitiger  Berührung,  so  dass  das  Sporangium,  zumal 
bei  schwächerer  Vergrösserung,  oft  ganz  von  homogenem  Plasma  erfüllt 
erscheint,  welches  ein  eigenthümliches,  viel  helleres  und  durchsichtigeres 
Aussehen  angenommen  hat,  als  es  bisher  hatte.  Das  Lumen  des  Sporangiums 
verschwindet  hierbei  ganz  oder  bis  auf  geringe  Reste.  Gleichzeitig  wird 
die  bisher  convexe  Querwand  concav,  sie  wird  in  das  Sporangium  hinein- 
gewölbt  und  der  Fortsatz  erfährt  eine  auffallende  Formänderung,  seine 
gewölbte  Endwand  wird  nämlich  plötzlich  plan,  sodass  er  die  Gestalt  eines 
fast  mathematisch  genauen  Cylinders  annimmt.  Alles  dies  geschieht  fast 
momentan.  In  dem  homogenen  Protoplasma  treten  alsbald  zahlreiche  kleine 
Vacnolen  auf;  sie  vergrössern  sich,  schwinden  dann  plötzlich,  und  neue 
treten  an  denselben  oder  an  anderen  Stellen  auf,  welches  Spiel  eine  Zeitlang 
andauert.  Diese  wechselnden  Vacuolen  zeigen  die  Fig.  6  und  7;  die  ver- 
änderte Gestalt  des  Fortsatzes  veranschaulicht  Fig.  2e  verglichen  mit 
Fig.  2d,  die  Einwärtswölbung  der  Querwand  Fig.  le  verglichen  mit  Id 
(in  Flg.  le  und  2e  ist  der  Sporangieninhalt  nicht  gezeichnet). 

Indem  wir  zu  der  Besprechung  der  nur  bei  stärkerer  Vergrösserung 
erkennbaren  Detail  dieses  Stadiums  übergehen,  beschränken  wir  uns  vor- 
läufig auf  normale  und  gefüllte  Sporangien  von  Saprolegnia  Thureti,  Man 
bemerkt  zunächst,  dass  die  sämmtlichen  grösseren  Körner  verschwunden  sind 
und  das  Protoplasma  in  seiner  ganzen  Masse  gleichmässig  feinkörnig  geworden 
ist  (vgl.  die  Fig.  6,  7  und  8  mit  den  Fig.  3,  4  und  5),  wodurch  eben  sein 
auffallend  helleres  und  durchsichtigeres  Aussehen  bedingt  wird.  Fenier 
constatirt  man,  dass  die  Sporen  nicht  etwa  völlig  mit  einander  verschmolzen 
sind;  sie  haben  sich  zwar  einander  dermaassen  genähert,  dass  sie  durch 
den  gegenseitigen  Druck  polygonal  geworden  sind,  aber  in  den  weitaus 
meisten   Fällen    bleiben    sie   völlig    scharf   begrenzt,    durch    sehr    deutliche 

schmale  Zwischenräume   von  einander  getrennt  (Fig.  6).     Nicht  selten  sind 
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die  Zwischenräniue  noch  breiter  als  in  Fig.  6  und  es  kommt  sogar  vor, 
dass  die  Sporen  nicht  vollkommen  polygonal  werden,  sondern  an  den  Ecken 
mehr  oder  weniger  abgerundet  bleiben.  —  Nicht  immer  indessen  sind  die 
Grenzen  der  Sporen  so  deutlich.  Manchmal  nämlich  geht  das  Aufquellen 
der  Sporen  weiter,  bis  zur  unmittelbar  gegenseitigen  Berührung;  in  diesem 
Falle  werden  sie  nur  durch  einfache,  gerade,  schwarz  erscheinende  Linien 
getrennt,  die  entweder  noch  völlig  scharf  oder  aber  etwas  verwaschen  bis 
ziemlich  undeutlich  sind  (Fig.  7).  Ja  die  Undeutlichkeit  der  Trennungslinien 
kann  soweit  gehen,  dass  man  sie  nur  noch  bei  angestrengtester  Aufmerk- 
samkeit wahrnehmen  kann  * ).  In  letzterem  Falle  ist  es  ein  Ding  der  Un- 
möglichkeit die  wahre  Beschaffenheit  der  Trennungslinien  sicher  zu  erkennen. 
Bald  erscheinen  sie  als  dunkle,  bald  als  helle  Linien,  manchmal  möchte  man 
glauben,  dass  sie  aus  Körnern  zusammengesetzt  sind;  doch  ist  das  nie 
unzweifelhaft;  zudem  wechselt  das  Bild  bei  der  geringsten  Aenderung  der 
Einstellung.  —  Derartig  undeutliche  Trennungslinien  finden  sich  indessen 
bei  Saprolegnta  Thurett\  auch  in  den  für  die  Beobachtung  sehr  ungünstigen 
dicken  gefüllten  Sporangien,  nur  als  seltene  Ausnahmen. 

Etwas  abweichend  verhalten  sich  die  beiden  anderen  Species,  Saprolegnta 
numaica  und  S.  spec.  1.  Zwar  kommt  es  auch  bei  ihnen  häufig  vor,  dass 
zwischen  den  gequollenen  Sporen  Zwischenräume  von  merklicher  Breite 
erhalten  bleiben,  allein  der  gewöhnlichere  Fall  ist  hier  doch  der,  dass  die 
Sporen  bis  zur  dichten  Berührung  aufquellen  und  nur  durch  einfache 
Trennungslinien  von  verschiedener  Deutlichkeit  geschieden  werden;  und 
insbesondere  sind  hier  die  Trennnngslinien  gar  nicht  selten  so  undeutlich, 
dass  sie  nur  bei  angestrengter  Aufmerksamkeit  gesehen  werden  können. 
Ja  bei  Saprolegnta  monoica  habe  ich  einige  mal  trotz  aller  Cantelen  die 
Trennungslinien  nicht  sehen  können,  sie  schienen  vollständig  der  Wahr- 
nehmung zu  entschwinden  (auf  die  Frage,  ob  man  daraus  auf  ein  thatsäcb- 
liches  völliges  Verschwinden  derselben  zu  schliessen  berechtigt  ist,  soll  unten 
noch  eingegangen  werden).  Dem  gegenüber  sei  hier  aber  hervorgehoben, 
dass  ich  bei  der  weitaus  überwiegenden  Mehrzahl  der  Sporangien  von  S. 
monoica  und  bei  allen  denjenigen  von  S.  spec.  1  und  S,  Thureti,  die  Ich 
während  des  Stadiums  der  Quellung  der  Sporen  ununterbrochen  und  mit 
den  erforderlichen  Cautelen  beobachtet  habe,  die  Trennungslinien  unabhängig 
von   dem   Orade   ihrer  Deutlichkeit  mit  voller  Oewissheit  persisturen  sah; 

>)  Um  in  diesem  Fall  sich  von  der  Persistenz  der  Trennungslinien  zu  überzeugen, 
muss  man  schon  vor  der  Trennung  scharf  auf  die  Oberfläche  des  Sporangiums  ein- 
stellen, hier  einen  bestimmten  Complex  von  Sporenanlagen  fixiren  nnd  die  Trennungs- 
linien ununterbrochen  im  Auge  behalten,  bis  sie  anfangen  wieder  deutlich  zu  werden. 
Diese  Cautelen  sind  deshalb  nothig,  weil  im  Inneren  des  Sporangiums  wegen  des  die 
Einstellungsebene  flberdeckenden  Plasma's  alles  viel  undeutlicher  ist  und  weil  es  die 
Beobachtung  sehr  erleichtert,  wenn  man  den  Ort  der  Trennungslinien  genau  kennt. 
Auch  muss  man  nur  genau  senkrecht  stehende  IVennungslinien  zur  Beobachtung 
wählen,  denn  es  braucht  wohl  nicht  auseinander  gesetzt  zu  werden,  dass  solche  unter 
sonst  gleichen  Umständen  viel  schärfer  im  sehen  sind,  als  geneigt  verlaufende. 
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und  in,  die  Zahl  der  in  dieser  Weise  untersuchten  Sporangien  jeder  der 
drei  Species  eine  sehr  erhebliche  ist,  so  glaube  ich  behaupten  zu  können, 
dass  das  anscheinend  völlige  Schwinden  der  Trennungslinien  bei  S.  monoica 
nur  als  seltene  Ausnahme,  bei  S.  Thureti  und  8.  spec.  1  aber  überhaupt 
nicht  vorkommt. 

Das  Verhalten  der  Trennnngslinien  lässt  sich  an  dicken  Sporangien  meist 
nnr  in  der  Oberflächenansicht  verfolgen;  im  optischen  Längsschnitt  ist  dies 
ans  dem  Gründe  nicht  möglich,  weil  die  ihn  überlagernde  Plasmaschicht 
trotz  ihrer  relativen  Durchsichtigkeit  die  Beobachtung  sehr  erschwert  und 
die  Erkennung  feinerer  Structurverhältnisse  fast  unmöglich  macht.  In  dün- 
neren Sporangien  aber  (sowie  auch  in  dickeren,  falls  die  Trennungslinien 
breit  und  scharf  genug  sind)  erkennt  man  im  optischen  Längsschnitt,  dass 
die  Trennnngslinien  jetzt  bis  zur  Membran  durchgehen  (noch  augenfälliger 
wird  diese  Thatsache  auf  einem  etwas  späteren  Stadium,  wenn  die  Sporen 
sich  an  den  Ecken  abzurunden  beginnen,  vgl.  Fig.  8).  Es  hat  somit  während 
des  Aufquellens  der  Sporenanlagen  eine  Theilung  des  Protoplasma -Wand- 
beleges stattgefunden:  das  Sporangium  hat  aufgehört  eine  Zelle  zu  sein,  die 
Sporenanlagen  haben  sich  getrennt  und  sind  zu  isolirten  Sporen  geworden. 
Es  bildet  also  das  Stadium  der  Qnellung  den  Höhe-  und  Wendepunkt  in 
der  Entwickelung  des  Sporangiums. 

Eine  sehr  auffallende  Erscheinung  ist  bisher  noch  nicht  erwähnt  worden. 
Befinden  sich  nämlich  in  dem  Beobachtungstropfen  Bacterien,  was  fast  stets 
der  Fall  ist,  so  sammeln  sich  häufig  während  des  Aufquellens  der  Sporen 
oder  sehr  bald  nach  vollendeter  Quellung  plötzlich  schwärmende  Bacterien, 
die  früher  höchstens  in  geringer  Menge  in  der  Nähe  zu  sehen  waren,  um 
das  Sporangium  an,  um  hier  eine  Zeitlang  äusserst  lebhaft  sich  zu  bewegen 
und  schliesslich  sich  wieder  zu  zerstreuen.  Die  Menge  der  sich  ansammelnden 
Bacterien  ist  bald  kleiner,  bald  grösser,  manchmal  geradezu  erstaunlich  gross ; 
einmal  sah  ich  sie  um  ein  Sporangium  eine  Schicht  bilden,  deren  Dicke 
ungefiihr  dem  doppelten  Durchmesser  des  Sporangiums  gleich  kam,  und  die 
so  dicht  war,  dass  sie  eine  Beobachtung  der  Vorgänge  im  Sporangium 
unmöglich  machte.  Einige  wenige  mal  sah  ich  auch  anstatt  der  Bacterien 
äNO/TTo/^nui-Zoosporen  in  grosser  Zahl  um  Sporangien  umherschwärmen.  — 
Derartige  Ansammlungen  von  Schwärm  zuständen  können  nur  darin  ihren 
Orund  haben,  dass  irgend  eine  Substanz  aus  dem  Sporangium  ausgeschieden 
wird,  die  eine  anziehende  Wirkung  auf  dieselben  ausübt.  Man  könnte  zu- 
nächst an  Sauerstoff  denken;  allein  abgesehen  davon,  dass  ein  Grund  für 
eine  plötzliche  reichliche  Sauerstoffausscheidung  gar  nicht  einzusehen  ist, 
könnte  sie  nur  die  Ansammlung  von  Bacterien,  nicht  aber  diejenige  von 
Saprolegnia 'Zoo»^oTen  erklären,  da  auf  letztere,  wie  weiter  unten  gezeigt 
werden  soll,  einseitiger  Sauerstoffzutritt  gar  keinen  Richtungsreiz  ausübt. 
Zweitens  wäre  an  die  Ausscheidung  einer  Flüssigkeit  zu  denken,  die  Sub- 
stanzen in  Lösung  enthält,  welche  für  Bacterien  und  5a/>ro^^r}tVz-Schwärm- 
sporen  gute  Nährstoffe  sind;  es  bat  ja  Pfeffer  (12)  gezeigt,  dass  beiderlei 
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Organismen  sich  nach  Orten  hinbewegen,  von  denen  aus  eine  beliebige  fttr 
dieselben  als  Nahrung  brauchbare  Substanz  hinausdiffundirt,  wenn  sie  gewisse 
Concentrationsgrenzen  innehält  —  und  dass  auch  die  Beweglichkeit  dieser 
Organismen  in  einer  solchen  Nährlösung  erhöht  wird.  Die  Bedeutung  einer 
solchen  Nährlösung  könnte  hier  der  Zellsaft  des  Sporaugiums  haben,  von 
dem  mit  Walirscheiulichkeit  angenommen  werden  muss,  dass  er  ausser 
anorganischen  Salzen  auch  verschiedene  organische  Substanzen  gelöst  enthält. 
Falls  nun  thatsächlich  Zellsaft  aus  dem  Sporangium  austritt,  und  zwar  in 
Quantitäten,  welche  im  Stande  sind  grosse  Mengen  schwärmender  Bacterien 
von  entfernten  Orten  herbeizuziehen,  so  muss  das  eine  nicht  unbeträchtliche 
Verminderung  des  gesammten  Sporangieniuhaltes,  eine  Volumenabnahme  des 
Sporaugiums  zur  Folge  haben.  Die  uns  bereits  bekannte,  durch  die  Ein- 
wärtswölbung der  Querwand  und  das  Planwerden  der  Endwand  des  Fort- 
satzes bedingte  geringe  Volnmenabnahme  genUgt  nicht,  um  das  Austreten 
offenbar  grosser  Zellsaftmengen  zu  erklären;  es  ist  ausserdem  eine  Ck>ntraction 
der  ganzen  Sporangienwand  zu  erwarten.  Und  diese  Erwartung  bestätigt 
sich  vollkommen.  Misst  man  die  Länge  eines  Sporaugiums  kurz  vor  dem 
Aufquellen  der  Sporen  und  alsbald  nach  demselben,  so  ergiebt  sich  eine 
merkliche  Verkürzung,  die  zwischen  1 — 4  Procent  der  Sporangienlänge 
schwankt,  gewöhnlich  aber  ca.  2%  derselben  beträgt.  Lässt  man  das 
Micrometer  liegen  und  beobachtet  durch  dasselbe  hindurch,  so  sieht  man 
während  des  Aufquellens  der  Sporen  die  Verkürzung  des  Sporaugiums  unter 
seinen  Augen  sehr  schnell,  fast  momentan,  vor  sich  gehen.  Die  Messung 
wurde  an  sehr  zahlreichen  Sporangien  der  drei  Sa^/roiegnia- Arten  ausgeführt 
und  ergab  überall  positive  Resultate,  auch  in  den  Fällen,  wo  keine  Bacterien- 
oder  Schwärmsporen- Ansammlung  statt  fand.  Cremessen  wurde  notabene  nur 
die  Strecke  von  dem  Ansatz  der  Querwand  bis  zum  Ansatz  der  Endwand 
des  Fortsatzes,  so  dass  die  oben  angeführten  Zahlen  nur  die  Contraction 
der  Seitenwände  angeben;  würde  man  die  durch  die  Einwärtswölbung  der 
Querwand  und  die  Gestaltänderung  des  Fortsatzes  bewirkte  Verkürzung  mit 
in  Anschlag  bringen,  so  würden  sich  die  Zahlen  noch  merklich  erhöhen.  — 
Auf  Messung  der  Breite  der  Sporangien  musste  verzichtet  werden,  denn 
diese  ist  zu  gering,  als  dass  eine  Abnahme  derselben  um  wenige  Procente 
mittels  eines  gewöhnlichen  mit  der  Hand  verschiebbaren  Ocularmicrometers 
(nur  ein  solches  stand  mir  zur  Verfügung)  nachgewiesen  werden  könnte; 
es  ist  aber  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  auch  die  Breite  in  demselben 
Maasse  wie  die  Länge  abnimmt.  Nehmen  wir  also  an,  dass  alle  drei 
Dimensionen  des  Sporaugiums  sich  gleich  stark  verkürzen,  so  würde  sich 
bei  einer  Verkürzung  von  4%  eine  Voliunenabnahme  desselben  um  über 
11,5%  ergeben');  addiren  wir  dazu  die  durch  die  Einwärtswölbung  der 
Querwand  hervorgebrachte  Volumenabnahme,  die  auf  mindestens  l,5*'/o  ver- 
anschlagt werden  kann  (die  durch  die  Formänderung  des  Fortsatzes  bewirkte 
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bt  hiergegen  fast  yerschwindend  klein),  so  ergiebt  sich  eine  Gesammt- 
abnähme  des  Sporangienvolumens  um  über  13%;  es  wird  also  Zellsaft  im 
Betrage  von  über  13"/o  des  Volumens  des  ganzen  Sporangiums  während  des 
Anfqnellens  der  Sporen  ausgeschieden.  Bei  einer  Verkürzung  um  2%  resp. 
1%  ergiebt  die  gleiche  Rechnung  eine  Volumenabnahme  von  7  Vi  %  resp. 
4V2%;  das  Quantum  ausgeschiedenen  Zellsaftes  ist  also  immerhin  noch 
erklecklich*)^). 

Wir  haben  jetzt  die  Frage  nach  den  Ursachen  der  Veränderungen  zu 
beantworten,  die  mit  der  Sporangienmembran  vor  sich  gehen.  Die  Ursache 
der  Contraction  der  Seiten  wände  liegt  nahe.  So  lange  der  Protoplasma- 
wandbeleg des  Sporangiums  intact  ist,  befindet  sich  letzteres  im  Zustande 
des  Turgors,  die  MembraL  ist  also  gespannt.  Wenn  sich  nun  der  Wand- 
beleg theilt,  so  wird  der  Turgor  plötzlich  aufgehoben,  die  Spannung  der 
leicht  permeablen  Cellnlosemembran  kann  ausgeglichen  werden ;  sie  contrahirt 
sich  also  bis  zum  spannungslosen  Zustand,  indem  sie  die  überschüssige 
Menge  Zellsaft,    die  in   dem    verkleinerten  Sporangium  keinen   Platz  mehr 


1)  Da  selbst  im  Miniiualfalle  die  Zellsaftausscheidung  noch  so  beträchtlich  ist, 
so  könnte  es  befremdend  erscheinen,  dass  die  Bacterienansammlung  ohne  erkennbaren 
Grund  häufig  ganz  ausbleibt.  Dies  lässt  sich  aber  mit  Hilfe  der  Resultate  PfEtFERä  (12) 
in  durchaus  plausibler  Weise  erklären.  Pfeffer  hat  festgestellt,  dass  1.  die  anziehende 
Wirkung  der  gelösten  Substanz  erst  bei  einer  bestimmten  Minimalconcentration  (Reiz- 
schwelle) auftritt;  2.  dass  von  der  Reizschwelle  an  die  Wirkung  zunächst  mit  der 
Ck)Dcentration  steigt,  dass  aber  bei  einer  gewissen  (meist  noch  geringen)  Maximal- 
concentration  eine  abstossende  Wirkung  sich  geltend  macht,  welche  der  Anziehung 
das  Gleichgewicht  hält;  H.  dass  die  Bacterien  dem  sogenannten  WEBERschen  psycho- 
physischen  Gesetz  unterliegen,  dass  also  die  Reizscl» welle  von  der  Concentration  der 
umgebenden  Flüssigkeit  abhängig  und  zwar  ihr  direct  proportional  ist  (es  genügt 
also  eine  geringe  Steigenmg  der  Concentration  im  Hängetropfen,  um  eine  erhebliche 
Erhöhung  der  Reizschwelle  zu  bewirken  i ;  4.  dass  verschiedene  Bacterienarten  specifisch 
sehr  verschieden  reizbar  sind,  und  5.  dass  die  Reizbarkeit  auch  von  der  Temperatur 
abhängt  —  Wenn  wir  luu  bedenken,  dass  die  Concentration  des  Zetlsaftes  wohl 
sicherlich  variabel  ist,  dass  die  Concentration  im  flachen  Hängetropfen  schnell  geringe 
Aendeningen  erleiden  kann,  dass  in  verschiedenen  Culturen  verschiedene  Bacterien 
vorhanden  sind  und  dass  sie  auch  in  demselben  Hängetropfen  nie  gleichmässig  ver- 
theilt  sind  etc.,  so  verliert  der  variable  Grad  der  Bacterienansammliuig  und  ihr 
häufiges  Ausbleiben  alles  aufifallende. 

^)  Ein  ähnlicher  Vorgang  findet  noch  zu  einer  anderen  Zeit  statt.  Ich  hatte  au 
einigen  Sporangien  von  Dictyuchus  davatvs  bemerkt,  dass  während  der  Querwand- 
bildung  schwärmende  Bacterien  sich  ansammelten,  jedoch  nur  in  einer  schmalen  Zone 
unmittelbar  an  der  Querwand.  Daraufhin  nahm  ich  Messungen  an  einigen  Fliegen- 
beinsporangien  von  Sajtrolfgvia  Thureti  vor  und  fand,  dass  thatsächlich  manchmal 
(aber  wie  es  scheint,  nicht  immer)  eine  merkliche  wenn  auch  nur  geringe  Verkürzung 
des  ganzen  P'adens  während  der  Querwandhildung  stattfindet.  Diese  Erscheinung  ist 
wohl  so  zu  erklären,  dass  bei  der  Bildung  entweder  der  Hyaloplasmascheibe  oder 
der  Quer\%*and  selbst  der  Protoplasniawandbeleg  an  der  Grenze  zwischen  Tragfaden 
und  Sporangium  eine  momentane  Continuitätstrennung  erfährt  —  was  den  Austritt 
einer  bestimmten  Menge  Zellsaft  zur  Folge  hat  —  und  dass  er  darauf  an  der  Spitze 
des  Tragfadens  wieder  zusauimenschliesst. 
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hat,  hindarohfiltriren  lägst.  —  Die  Spannung  der  Seitenwand  mosB  Bchon 
vor  der  Abgrenzung  des  Sporangiums  in  gleichem  Grade  vorhanden  geweaen 
sein,  denn  das  abgegrenzte  Sporangium  wächst  nicht  mehr;  die  Volumea- 
veränderungen,  die  es  erfahrt,  bestehen  nur  in  der  Bildung  des  Fortsatzes 
und  in  der  convexen  Vorwölbung  der  Querwand.  Daraus  geht  hervor,  dasa 
die  Querwand  sich  durch  eine  grössere  Dehnbarkeit  auszeichnet  als  die 
Seitenwand.  Wenn  der  Turgor  des  Sporangiums  aufgehoben  wird,  wtirde 
sie  spontan  nur  die  Spannung  ausgleichen  und  plan  werden;  da  sie  aber 
zugleich  von  der  anderen  Seite  dem  Druck  des  Tragfadeninhalts  ausgesetzt 
ist  (welcher  bisher  nur  deshalb  nicht  zur  Geltung  kam,  weil  er  von  dem 
Turgor  des  Sporangiums  fiberwogen  wurde),  so  wird  sie  sofort  von  diesem 
gedehnt  und  in  das  Sporangium  hineingewölbt.  —  Auch  die  auf  den  ersten 
Blick  räthselhaft  erscheinende  Formänderung  des  Fortsatzes  ist  nur  eine 
einfache  Folge  der  Aufhebung  des  Turgors.  Es  wurde  schon  erwähnt,  dasa 
die  Endwand  des  Fortsatzes  von  Anfang  an  blasser  und  weniger  scharf 
contourirt  ist  als  die  übrige  Sporangienwand,  insbesondere  auch  als  die 
Seitenwand  des  Fortsatzes;  dem  entspricht  auch  eine  grössere  Dehnbarkeit 
der  Endwand  und  dieser  Eigenschaft  verdankt  dieselbe  die  gewölbte  Form, 
die  sie  im  turgescenten  Sporangium  hat.  Mit  der  Aufhebung  des  Turgors 
hört  auch  die  Dehnung  auf  und  die  Endwand  nimmt  die  ihr  natürlich 
zukommende  plane  Gestalt  an;  die  starren  Seitenwände  des  Fortsatzes 
dagegen  waren  durch  den  Turgor  nicht  afficirt  worden  und  bleiben  daher 
auch  jetzt  unverändert.  Dass  dem  so  ist,  davon  kann  man  sich  leicht 
durch  einen  Versuch  Überzeugen.  Plasmolysirt  man  ein  Sporangium  in 
einem  beliebigen  früheren  Stadium,  so  erleidet  der  Fortsatz  ganz  die  näm- 
liche Veränderung  wie  während  der  Trennung  der  Sporen;  entfernt  man 
darauf  die  plasmolysirende  Lösung  und  ersetzt  sie  durch  Wasser,  so  kehrt 
die  Endwand  wieder  zu  ihrer  früheren  gewölbten  (Gestalt  zurück. 

Wir  haben  nunmehr  diejenigen  Vorgänge  kennen  gelernt,  die  man  in 
gewöhnlichen  Sporangien  während  des  Trennungsstadiums  theils  direkt  sidit, 
theils  erschliessen  kann.  Weit  mehr  sieht  man  aber  in  den  inhaltsarmen 
Sporangien,  wie  sie  in  abgeschnittenem  Material  nicht  selten  auftreten.  An 
diesen  Sporangien,  wo  sich  die  Sporenanlagen  in  beträchtlichen  Entfernungen 
von  einander  befinden,  kann  man  nämlich  im  optischen  Längsschnitt  beob- 
achten, wie  sich  der  zarte  Protoplasmawandbeleg  zwischen  je  zwei  Sporen- 
anlagen von  der  Membran  abhebt,  sich  in  der  Mitte  theilt  und  wie  die 
beiden  Hälften  desselben  in  die  nunmehr  isolirten  Sporen  eingezogen  werden; 
auch  die  das  Lumen  durchsetzenden  feinen  Plasmafaden  werden,  zum  Theil 
schon  etwas  früher,  durchrissen  und  in  die  Sporen  eingezogen.  Gleichzeitig 
mit  dem  Abheben  des  Wandbeleges  von  der  Membran  findet  die  Gestalts- 
änderung des  Fortsatzes  und  die  Einwärtswölbung  der  Querwand  statt 
Ebenfalls  zu  derselben  Zeit  treten  in  den  Sporen  zahlreiche  sehr  kleine 
Vacuolen  auf;  in  dem  Maasse  als  dieselben  sich  vergrössem,  sieht  man  die 
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Sporen  langsam  aufquellen  bis  zur  definitiven  Grösse,  und  das  Protoplasma 
feinkörnig  werden.  £s  ist  hier  vollkommen  klar,  dass  die  beiden  Processe 
der  Vacuolenbildung  und  des  Aufquellens  der  Sporen  Hand  in  Hand  gehen. 
Die  Erscheinung  des  Aufquellens  erklärt  sich  sehr  einfach,  wenn  wir  die 
eigentlich  selbstverständliche  Annahme  machen,  dass  das  Protoplasma  der 
Sporen  das  Bestreben  hat  Wasser  aufzunehmen.  Diesem  Bestreben  konnte 
bis  jetzt  nicht  G^üge  geleistet  werden,  weil  die  anzunehmende  continuirliche 
Hautschioht  die  Endosmose  hinderte;  indem  sich  aber  der  Wandbeleg  theilt, 
wird  die  Hautschicht  an  den  Trennungsstellen  unterbrochen,  und  bevor  sie 
reconstitnirt  werden  kann,  wird  Zellsaft  in  das  Protoplasma  der  Sporen  auf- 
genommen, was  das  Aufquellen  der  Sporen  zur  Folge  hat.  Der  aufgenom- 
mene Zellsaft  resp.  ein  Theil  desselben  wird  im  Innern  der  Sporen  alsbald 
in  Form  der  wechselnden  Vacuolen  abgeschieden.  Hiemach  sind  also  Quellung 
und  Vacuolenbildung  zwei  gleichzeitig  eintretende  Folgen  einer  gemeinsamen 
Ursache,  der  Zellsaftaufnahme  in  die  Sporen.  —  Die  Quellung  der  Sporen 
kann  auch  hier  bis  zu  naher  gegenseitiger  Berührung  und  polygonaler 
Abplattung  gehen;  häufig  aber  kommen  die  Sporen  gar  nicht  zur  Berührung, 
sondern  bleiben  völlig  frei  liegen,  gerundete  Formen  beibehaltend;  so  in 
Fig.  13,  die  durchaus  noch  keinen  extremen  Fall  darstellt.  Uebrigens 
kommt  es  auch  in  normalen  Sporangien  ab  und  zu  vor,  dass  die  Sporen 
im  Zustande  maximaler  Quellung  mehr  oder  weniger  gerundet  bleiben;  wie 
denn  überhaupt  ein  directes  Verhältniss  zwischen  der  Nähe  der  Berührung 
und  dem  disponiblen  Raum  nicht  besteht,  weil  der  Grad  des  Aufquellens 
nicht  völlig  gleich  zu  sein  braucht. 

So  beträchtlich  auch  die  Unterschiede  in  dem  Verhalten  gefüllter  und 
normaler  Sporangien  einerseits  und  inhaltsarmer  andererseits  auf  den  ersten 
Blick  scheinen,  so  sind  sie  doch  nur  eine  Folge  der  in  beiden  Fällen  ver- 
schiedenen Entfernung  der  Sporenanlagen  von  einander.  Der  geringe  seitliche 
Abstand  der  Sporenanlagen  in  den  gefüllten  und  normalen  Sporangien  macht 
es  unmöglich,  die  Abhebung  und  Theilung  des  Wandbeleges  zu  sehen;  man 
kann  sich  aber  indirect  überzeugen,  dass  dieser  Vorgang  auch  hier  das 
primäre  ist.  Wenn  man  nämlich  auf  die  Aufeinanderfolge  der  Veränderungen 
genau  achtet,  so  findet  man,  dass  die  Gestaltänderung  des  Fortsatzes  und 
die  Einwärtswölbung  der  Querwand  der  Quellung  der  Sporen  vorausgehen, 
erstere  sind  aber  schon  die  Folge  der  Aufhebung  des  Turgors,  also  der 
Theilung  des  Protoplasmawandbeleges.  Femer  constatirt  man  bei  genauer 
Beobachtung,  dass  auch  hier  zu  Beginn  des  Aufquellens  der  Sporen  sehr 
kleine  Vacuolen  in  ihnen  auftreten,  die  sich  mit  zunehmendem  Aufquellen 
vergrössem;  da  aber  die  Sporen  hier  viel  näher  bei  einander  liegen  als  in 
den  inhaltsarmen  Sporangien,  so  ist  auch  das  Maximum  ihres  Volumens  viel 
schneller  erreicht  als  dort,  nämlich  bevor  noch  die  Vacuolen  ihre  definitive 
Grösse  erreicht  haben;  dadurch  wird  der  Anschein  hervorgemfen,  als  seien 
Quellung  der  Sporen  und  Vacuolenbildung  zwei  ganz  unabhängige  Processe, 
von  denen  der  zweite  erst  nach  Vollendung  des  ersten  eintritt. 


318 

Fassen  wir  noch  einmal  die  beschriebenen  Vorgänge  k]irz  zusammen. 
Der  bisher  das  ganze  Sporangium  auskleidende  zarte  protoplasmatische 
Wandbeleg  hebt  sich  zwischen  den  Sporenanlagen  von  der  Membran  ab, 
wird  durchrissen  und  in  die  nunmehr  isolirten  Sporen  eingezogen.  Hierdurch 
wird  der  Turgor  des  Sporangiums  aufgehoben;  infolgedessen  wird  die 
gewölbte  Endwand  des  Fortsatzes  plan,  die  convexe  Querwand  wird  concav 
in  das  Sporangium  hineingewölbt,  die  gedehnte  Seitenwand  contrahirt  sich 
und  ein  beträchtlicher  Theil  des  Zellsaftes  filtrirt  durch  die  Membran  hinaus. 
Der  übrige  Theil  des  Zellsaftes  wird  ganz  oder  grösstentheils  in  die  auf. 
quellenden  Sporen,  deren  Protoplasma  gleichzeitig  gleichmässig  feinkörnig 
wird,  aufgenommen  und  hier  in  Form  wechselnder  Vacuolen  wieder  abge- 
schieden; ganz,  wenn  das  Aufquellen  der  Sporen  bis  zur  unmittelbaren  gegen- 
seitigen Berührung  geht  —  grösstentheils,  wenn  zwischen  den  aufgequollenen 
Sporen  noch  schmale  oder  breitere  Zwischenräume  verbleiben. 

Der  Zustand  der  maximalen  Quellung  der  Sporen  hält  nur  kurze  Zeit, 
höchstens  ein  paar  Minuten  an,  gewöhnlich  um  so  länger,  je  dichter  die 
Berührung  der  Sporen  war.  AUmälig  verschwinden  die  wechselnden  Vacu- 
olen, es  bleiben  schliesslich  nur  wenige  kleine  erhalten.  Währenddessen 
werden  die  Trennungslinien,  wofern  sie  undeutlich  geworden  waren,  wieder 
schärfer  und  breiter.  Wo  sie  ganz  verschwunden  zu  sein  schienen,  treten 
sie  jetzt  auf,  soweit  sich  constatiren  lässt,  alle  gleichzeitig;  bei  ihrem  ersten 
Auftreten  sind  sie  so  undeutlich,  dass  es  unentschieden  bleiben  mnss,  ob 
sie  nicht  aus  Körnern  zusammengesetzt  sind,  alsbald  aber  nehmen  sie  das 
Aussehen  einfacher  scharfer  Linien  an. 

Aus  der  Literatur  ist  über  das  eben  besprochene  Stadium  der  maximalen 
Quellung  der  Sporen  nicht  viel  aufzuführen,  denn  von  den  meisten  Beob- 
achtern ist  es  völlig  übersehen  worden  und  den  wesentlichen  Vorgang  des- 
selben, als  welcher  unzweifelliaft  die  Trennung  der  Sporen  anzusehen  ist, 
hat  niemand  erkannt. 

Die  Einwärtswölbung  der  Querwand  wird  nur  von  Prikosheim  (13, 
pag.  403),  i>E  Baby  (1,  pag.  478)  und  BüsOen  (7,  pag.  12)  erwähnt.  Die 
Formänderung  des  Fortsatzes  wird  von  den  ersteren  beiden  Autoren  al^- 
bildet  (13,  Taf.  46,  Fig.  8  und  9;  1,  Taf.  VII,  Fig.  1  und  2),  Prikosekhi 
gedenkt  ihrer  auch  im  Text  (13,  pag.  403).  Sonst  ist  von  dem  Fortsatz 
überhaupt  nur  noch  kurz  die  Rede  bei  Ukger  (20,  wo  die  unrichtige  Angabe 
gemacht  wird,  dass  der  Fortsatz  von  seiner  Entstehung  an  ununterbrochen  sich 
verlängert),  bei  Thvret  (19)  und  BübOEN  (7,  pag.  16,  nur  für  Lepfamftus). 

Das  Aufquellen  der  Sporen  hat  schon  der  erste  Beobachter,  Ukoer, 
gesehen  und  beschreibt  es  vollkommen  richtig  (20);  nach  ihm  nehmen  die 
Sporen  an  Ausdehnung  zu,  bis  sie  schliesslich  an  einander  gepresst  liegen, 
polygonal  geworden  und  das  Sporangium  ganz  ausfallen;  er  erwähnt  auch 
der  wechselnden  Vacuolen.  —  Leitoeb  (9)  beginnt  seine  Schilderung  der 
Entwickelung  des  Sporangiums  von  Dictyuchus  monogporus^  wie  es  schemty 
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mit  dem  Stadium  der  grössten  Qnellnng  der  Sporen,  indem  er  glaubt,  dass 
das  Sporangium  ganz  mit  homogenem  Protoplasma  erfüllt  ist;  alles  vorher- 
gehende hat  er  offenbar  nicht  gesehen.  —  Walz  (21,  pag.  706)  hat  das 
Aufquellen  der  Sporen  beobachtet  und  sagt  darüber:  „Die  Contouren  werden 
fast  unkenntlich,  so  dass  die  Existenz  der  Zoosporen  nur  durch  ihre  Zell- 
kerne (dafür  mag  Walz  vielleicht  die  Vacuolen  gehalten  haben)  merklich 
wird'^  Er  begeht  aber  einen  kaum  begreiflichen  Irrthum,  indem  er  dieses 
ündeutlichwerden  der  Contouren  nicht  durch  eine  Quellung  der  Sporen, 
sondern  dadurch  zu  Stande  kommen  lässt,  dass  eine  innere  Wandschicht  des 
Sporangiums  aufquillt  und  so  die  Sporen  aneinander  presst.  —  Strasburgeb 
(18,  pag.  57  und  58)  sah  einmal  in  einem  inhaltsarmen  Sporangium  die 
Sporen  bis  zur  dichten  Berührung  aufquellen,  aber  durch  helle  Streifen 
getrennt  bleiben;  femer  beobachtete  er  an  unter  Deckglas  sich  ent- 
wickelnden Sporangien  ein  Verschmelzen  der  Sporen  zu  homogenem  Plasma, 
erklärt  aber  dieses  Verhalten  für  ein  abnormes.  —  Erst  BCsgen  (7)  gebührt 
das  Verdienst,  den  Vorgang  als  normal  erkannt  und  dessen  allgemeine 
Verbreitung  bei  den  Saprolegnieen  nachgewiesen  zu  haben.  Die  nach 
seiner  Ansicht  schon  vorher  isolirten  Sporen  quellen  auf  und  verschmelzen 
derart  miteinander,  dass  das  Sporangium  ganz  von  völlig  homogenem  fein- 
kömigem  Protoplasma  erfüllt  wird,  in  dem  alsbald  die  wechselnden  Vacuolen 
auftreten  (7,  pag.  11). 

Darin  dass  Büsoen  die  Trennungslinien  stets  völlig  schwinden  lässt, 
besteht  ein  wesentlicher  Unterschied  seiner  Darstellung  des  Vorganges  von 
der  oben  gegebenen.  Doch  erklärt  sich  dieser  Unterschied  zur  Genüge  aus 
dem  verschiedenen  Gange  unserer  Untersuchung  und  der  daraus  resultirenden 
verschiedenen  Fragestellung.  Büsoen  untersuchte  nur  inhaltreiche  Sporangien 
solcher  Saprolegnieen,  bei  denen  dichte  Berührung  der  aufgequollenen  Sporen 
und  mehr  oder  wenige  undeutliche  Trennungslinien  Regel  sind ;  die  von  ihm 
untersuchten  Saprolegnia- Arten  zählt  er  zwar  nicht  auf,  man  kann  aber  mit 
Sicherheit  annehmen,  dass  S.  Thureti,  bei  der  ihm  der  wahre  Sachverhalt 
nicht  hätte  entgehen  können,  nicht  darunter  gewesen  ist.  Durch  keine 
eclatanten  Fälle  auf  das  Persistiren  der  Trennungslinien  aufmerksam  gemacht, 
richtete  er  sein  Augenmerk  gar  nicht  auf  dasselbe,  sondern  nur  auf  das 
Emtreten  seines  „homogenen  Zustandes'^ ;  und  da  er  überdies,  wie  es  scheint, 
bei  nicht  genügend  starker  Vergrössemng  arbeitete,  so  kann  es  gar  nicht 
Wunder  nehmen,  dass  er  das  Persistiren  der  Treunungslinien  übersehen  hat. 

Es  folgt  nun  nach  Bit^^gen  eine  zweite  Differenzinmg  der  Sporen,  die 
ebenso  wie  die  erste  verlaufen  soll:  es  tritt  ein  Netz  von  Körnerlinien  auf, 
die  darauf  zu  einer  hyalinen  Zwischensubstanz  aufquellen. 

Dieser  höchst  eigenthümliche,  ich  möchte  sagen  unbegreifliche  Vorgang 
einer  zweimaligen  Differenzirung  der  Sporen  fällt  natürlich  aus  der  Discussion 
fort,  da  sich  gezeigt  hat,  dass  ein  völliges  Verschmelzen  der  Sporen  zu 
homogenem  Plasma  im  allgemeinen  keineswegs  stattfindet,  die  erste  Diffe- 
renzirung also  gar  nicht  rückgängig  gemacht  wird.  —  Nur  bei  den  wenigen 
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Sporangien  von  SaproUgnia  monaica,  wo  die  Trennangslinien  ganz  zu 
schwinden  schienen,  fragt  es  sich,  ob  man  mit  Büsoek  von  einer  zweimaligen 
Diferenzimng  der  Sporen  reden  soll.  Ich  muss  gestehen,  dass  es  mir  nicht 
recht  behagt,  für  diese  paar  exceptionellen  Fälle  eine  zweimalige  Differen- 
zinmg  anzunehmen,  während  sich  die  Sporen  nicht  nur  der  übrigen  Sapro- 
legnieen,  sondern  auch  der  grossen  Mehrzahl  der  Sporangien  derselben  Art 
mit  einer  einmaligen  Differenzirong  begnügen.  Nothwendig  ist  eine  solche 
Annahme  jedenfalls  nicht.  Es  ist  nämlich  die  Möglichkeit  in  Betracht  zn 
ziehen,  dass  sich  die  anscheinend  schwindenden  Trennnngslinien  bei  besseren 
optischen  Hilfsmitteln  als  persistirend  erweisen  würden.  Für  diese  Möglich- 
keit scheinen  mir  die  Thatsachen  zn  sprechen,  dass  erstens  die  nenen 
Trennungslinien,  soweit  sich  feststellen  lässt,  stets  genau  an  den  Orten  der 
alten  auftreten  (wie  auch  schon  Büsoen  angiebt),  und  zweitens  dass  ich  nie 
eine  der  wechselnden  Yacuolen  an  den  Stellen  auftreten  sah,  wo  sich  die 
Trennungslinien  befunden  hatten;  auf  diese  beiden  Punkte  habe  ich  besonders 
geachtet.  Hätten  nun  die  Sporen  ihre  Individualität  ganz  aufgegeben  und 
wäre  das  Sporangium  wirklich  von  ganz  homogenem  ungetheiltem  Proto- 
plasma erfüllt,  so  wären  diese  beiden  Thatsachen  schwer  zu  verstehen;  hin- 
gegen stehen  sie  mit  der  Annahme  vorzüglich  im  Einklang,  dass  die  Grenzen 
zwischen  den  Sporen,  wenn  auch  für  uns  nicht  sichtbar,  bestehen  bleiben. 

Was  die  Kömerlinien  anbetrifft,  so  kann  von  denselben  da  natürlich 
keine  Rede  sein,  wo  die  Sporen  durch  Zwischenräume  von  merklicher  Breite 
oder  durch  scharfe  continuirliche  Linien  getrennt  bleiben.  Nur  in  den 
selteneren  Fällen  sehr  undeutlicher  Trennungslinien  konnte,  wie  schon 
bemerkt,  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen  werden,  dass  dieselben  eine 
Zeit  lang  aus  Körnern  zusammengesetzt  sind;  ich  halte  dies  aber  nicht  für 
wahrscheinlich;  deatliche  Römerlinien  kommen  jedenfalls  überhaupt  nicht  vor. 

Zum  zweiten  Mal  tritt  uns  jetzt  die  Frage  entgegen,  ob  die  Annahme 
einer  gallertigen  „Zwischensubstanz^^  zwischen  den  Sporen  gerechtfertigt  ist. 
Dieselbe  kann  jetzt  nicht  so  ohne  weiteres  abgewiesen  werden  wie  vorhin, 
denn  die  theoretischen  Erwägungen,  die  sich  für  oder  gegen  in*s  Feld  führen 
lassen,  sind  complicirterer  Natur;  sie  hängen  mit  der  Frage  nach  der 
Mechanik  der  Sporenentleerung  zusammen  und  können  erst  ein  anderes 
Mal  mit  dieser  Frage  zusammen  erörtert  werden.  In  Bezug  auf  das  That- 
sächliche  sei  jedoch  gleich  bemerkt,  dass  sich  die  Zwischensubstanz  jetzt 
ebensowenig  sehen  oder  durch  Reagentien  nachweisen  lässt,  wie  diejenige, 
welche  einige  Autoren  bei  der  Differenzirung  der  Sporenanlagen  auftreten 
lassen.  —  Falls  eine  Zwischensubstanz  jetzt  gebildet  wird,  so  ist  keine 
andere  Entstehung  derselben  denkbar,  als  nur  durch  Secretion  aus  den 
Sporen.  Dies  ist  überall  da  selbstverständlich,  wo  die  Sporen  durch 
Zwischenräume  von  merklicher  Breite  oder  durch  einfache  scharfe  Linien 
getrennt  werden;  nur  wo  die  Treuuungslinien  undeutlich  sind  und  die  Mög- 
lichkeit offen  gelassen  wurde,  dass  sie  aus  Römern  bestehen  könnten,  ist 
zu  beweisen,  dass  die  Zwischensubstanz  nicht  durch  Quellung  dieser  entstehen 
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kann.  Wäre  letzteres  der  Fall,  so  mttssten  die  hypothetischen  Eömerlinien 
direct  in  helle  Streifen  von  einer  gewissen  Breite  sich  verwandeln,  dies 
geschieht  aher  nicht,  sondern  sie  gehen  zuerst  in  scharfe  einfache  Linien 
über,  die  einerseits  unzweifelhaft  nicht  aus  Kömern  bestehen,  andererseits 
die  Möglichkeit  des  Vorhandenseins  von  Zwischensubstanz  zwischen  den 
Sporen  ausschliessen,  da  diese  einander  noch  unmittelbar  berühren;  darauf 
erst  weichen  die  Sporen  etwas  auseinander,  so  dass  die  scharfen  einfachen 
Linien  in  schmale  Zwischenräume  übergehen. 


Wenn  die  Trennungslinien  völlig  scharf  geworden  sind  und  eine  gewisse 
Breite  erlangt  haben,  so  beginnt  eine  allmälige  Contraction  und  Abmndong  der 
aufgequollenen  Sporen.  Sie  runden  sich  zunächst  an  den  Ecken  ab  (Fig.  8), 
später  nimmt  ihr  ganzer  Körper  eine  unregelmässig  rundliche  Gestalt  an  (Fig.  9). 
Dabei  treten  die  Sporen  allmälig  ein  wenig  von  der  Membran  des  Sporangioms 
zurück,  diese  erscheint  infolgedessen  jetzt  sehr  deutlich  doppelt  contourirt 
(Fig.  8,  9).  —  Besonders  weit  tritt  die  vorderste  Spore  von  der  Endwand 
zurück,  so  dass  der  Fortsatz  ganz  frei  von  Sporen  wird  und  sich  an  der 
Spitze  des  Sporangiums  ein  grösserer  leerer  Raum  bildet  (vgl.  Fig.  9  und  10, 
in  denen  beiden  dieser  Raum  relativ  klein  istV  Hierbei  findet  eine  eigen- 
thümliche  Erscheinung  statt.  Es  wurde  schon  früher  erwähnt,  dass  das 
Protoplasma  an  der  Endwand  des  Fortsatzes  besonders  fest  anhaftet,  von 
der  übrigen  Sporangienmembran  dagegen  sich  ohne  weiteres  ablösen  lässt. 
Dementsprechend  lösen  sich  jetzt  zwar  die  übrigen  Sporen  ohne  alle  Com- 
plicationen  von  der  Membran  ab,  die  vorderste  Spore  aber  bleibt  bei  ihrem 
Zurücktreten  mit  der  Endwand  durch  eine  Schicht  hyalinen  Plasma's  in 
Verbindung;  diese  Schicht,  welche  anfangs  die  ganze  Breite  der  Endwand 
einnimmt,  wird  bei  dem  weiteren  Zurücktreten  der  Spore  zu  einem  dicken 
Strang  ausgezogen,  der  sich  femer  in  mehrere  dünne  Fäden  zu  spalten 
pflegt.  (Fig.  9  stellt  dieses  Verhalten  dar,  nur  mit  der  Modification,  dass 
hier  zwei  vorderste  Sporen  vorhanden  sind;  der  Hyaloplasmastrang  p  ist  in 
zwei  Arme  gespalten,  von  denen  jeder  zu  einer  Spore  geht.)  Endlich  werden 
die  Plasmastränge  oder  -faden  durchrissen  und  und  in  die  Spore  einge- 
zogen. —  Dieses  Verhalten  deutet  wiederam  auf  eine  besondere  Beschaffenheit 
der  Endwand  des  Fortsatzes  hin;  dieselbe  muss  irgendwie  in  einem  besonders 
engen  Connex  mit  dem  Protoplasma  stehen.  Man  muss  annehmen,  dass 
das  Protoplasma  entweder  direct  in  die  Substanz  der  Endwand  eingedrungen 
ist  oder  doch  dass  es  derselben  fest  angeschmiegt  ist,  so  dass  eine  dünne, 
nicht  sichtbare  Schicht  desselben  auch  nach  der  Ablösung  der  Spore  an  der 
Endwand  haften  bleibt. 

Ungefähr  6 — 10  Minuten  nach  der  Trennung  der  Sporen  treten  die 
Cilien  auf.  Das  cilientragende,  also  vordere  Ende  der  Sporen  zeigt  keine 
bestimmte  Orientirung,  es  liegt  bald  der  Spitze,  bald  der  Basis,  bald  den 
Seiten  des  Sporangiums  zugekehrt.    Nur  an  der  vordersten  Spore  treten  die 
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Cilien  constant  an  der  dem  Fortsatz  zugekehrten  Seite  auf,  und  da  gerade 
zwischen  ihr  und  der  Endwand  des  Fortsatzes  sich  ein  grösserer  freier 
Raum  befindet,  so  lässt  sich  hier  die  Entstehung  der  Cilien  sehr  bequem 
verfolgen.  Sie  werden  zuerst  als  ganz  kurze,  gerade,  pendelartig  hin-  und 
herschwingende  Borsten  sichtbar;  in  dem  Maasse  als  sie  in  die  Länge  wachsen, 
was  ziemlich  schnell  geschieht,  werden  ihre  Bewegungen  lebhafter,  und 
zuletzt  sieht  man  sie  als  lange  zarte  Fäden,  die  schnelle,  peitschenartige 
Schwingungen  ausführen.  Es  unterliegt  hier  gar  keinem  Zweifel,  dass  die 
Cilien  allmälig  aus  der  Spore  hervorwachsen,  und  dasselbe  gilt,  nebenbei 
bemerkt,  auch  für  die  Cilien  des  zweiten  Schwärmstadiums.  —  Hand  in 
Hand  mit  der  fortschreitenden  Ausbildung  der  Cilien  beginnt  eine  anfangs 
kaum  merkliche,  aber  zusehends  stärker  werdende  wackelnde  Bewegung  der 
Schwärmsporen,  die  zuletzt,  kurz  vor  dem  Ausschwärmen,  einen  sehr 
lebhaften  Character  annimmt. 

Während  der  Cilienbildung  oder  kurz  vorher  oder  nachher  geht  em 
Process  vor  sich,  der  nur  noch  in  den  Oogonien  der  Saprolegnieen  sein 
Analogen  findet  (de  Bary,  8,  Kap.  7)  und  der  in  den  Sporangien  merk- 
würdigerweise von  allen  Beobachtern  übersehen  worden  ist.  An  einzelnen 
Stellen  der  Sporen  bilden  sich  nämlich  warzenförmige  Vorsprünge,  die  mehr 
und  mehr  hervortreten  und  schliesslich  sich  durch  Abschnürung  von  der 
Spore  loslösen.  Die  so  gebildeten  isolirten  Protoplasmaklümpchen  bewegen 
sich  eine  kurze  Zeit  langsam  umher,  ohne  jedoch  ihren  Ort  beträchtlich  zu 
verändern  und  werden  darauf  wieder  von  den  Sporen  eingeschluckt,  so  weit 
constaturt  werden  konnte  immer  von  den  nämlichen,  von  denen  sie  her- 
stammen. Das  Einschlucken  geschieht  ebenfalls  allmälig:  das  Plasma- 
klümpchen  legt  sich  an  die  Spore  an,  zwischen  beiden  tritt  ein  schmales 
Verbindungsstück  auf,  das  bald  breiter  wird,  so  dass  das  Klümpchen  nur 
noch  als  eine  flache  Warze  erscheint,  die  zuletzt  ganz  in  der  Spore  aufgeht. 
(Fig.  10  stellt  einen  Theil  eines  Sporangiums  in  dem  in  Rede  stehenden 
Stadium  dar;  kk  sind  die  Plasmaklümpchen,  bei  A*'  ist  ein  solches  gerade 
im  Begriff  abgeschnürt  oder  eingeschluckt  zu  werden.)  Noch  sind  die 
ersten  Plasmaklümpchen  nicht  alle  eingeschluckt,  so  werden  schon  wieder 
neue  abgeschnürt,  und  dieses  Spiel  dauert  eine  Zeitlang,  etwa  1  Minute 
oder  etwas  länger  an.  Schliesslich  werden  sie  alle  wieder  in  die  Sporen 
aufgenommen,  ohne  dass  mit  den  letzteren  irgendwelche  bleibende  Verän- 
derung vor  sich  gegangen  wäre;  nur  ausnahmsweise  passirt  es,  dass  ein 
Theil  der  Plasmaklümpchen  persistirt,  zusammen  mit  den  Sporen  aus  dem 
Sporangium  entleert  wird  und  zu  Grunde  geht;  die  Sporen  selbst  verhalten 
sich  in  diesem  letzteren  Falle  ganz  normal.  —  Durch  diese  seine  anscheinend 
vollständige  Erfolglosigkeit  wird  der  beschriebene  Vorgang  zu  einem  sehr 
merkwürdigen  und  räthselhaften. 

Die  Grösse  der  ausgestossenen  Plasmaklümpchen,  welche  ganz  das  Aus- 
sehen gewöhnlichen  feinkörnigen  Protoplasma's  haben,  ist  sowohl  in  verschie- 
denen Sporangien  als  auch  innerhalb  desselben  Sporangiums  eme  sehr  variable; 
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die  kleinsten  erscheinen  als  einfache  Körnchen,  die  grössten  erreichen  in 
inhaltsarmen  Sporaugien  manchmal  den  halben  Durchmesser  der  Sporen 
selbst.  In  den  inhaltsarmen  Sporangien  pflegen  überhaupt  die  Plasma- 
klttmpchen  besonders  gross  und  auch  besonders  zahlreich  zu  sein;  in  den 
gewöhnlichen  Sporangien  sind  sie  kleiner  (meist  von  ungefähr  der  Grösse 
wie  in  Fig.  10)  und  weniger  zahlreich,  aber  immerhin  kommen  auch  hier 
während  des  Höhepunktes  des  Processes  deren  gewöhnlich  mehrere  auf 
jede  Spore. 

Wenn  die  Ausstossung  der  Plasmaklümpchen  und  die  Cilienbildung 
beendigt  sind,  erfahren  die  Sporen  keine  wesentlichen  Veränderungen  mehr. 
Nnr  runden  sie  sich  unter  geringer  Contraction  noch  mehr  ab  und  nehmen 
eine  regelmässig  ovale,  an  dem  cilientragenden  Ende  etwas  zugespitzte 
G^talt  an.  Sie  bestehen  aus  sehr  hellem  durchsichtigem  feinkörnigem 
Plasma,  das  nnr  wenige  grössere  Kömer  führt  und  drei  peripherische  Vacu- 
ölen  enthält,  von  denen  wenigstens  eine  pulsirend  ist,  wie  ich  mich  auf 
einem  allerdings  späteren  Stadium  überzeugen  konnte  * ). 

Behandelt  man  ein  Sporangium  mit  einer  beliebigen  Jodlösung,  so  nimmt 
das  Protoplasma  der  Sporen  nur  in  dem  der  Sporangiumwand  zugekehrten 
Theil,  etwa  einem  Viertel  seiner  ganzen  Masse,  eine  braune  Färbung  an, 
während  ihre  übrige  Substanz  sich  nur  hell  gelblich  färbt.  Diese  eigeii- 
thümliche  Vertheilung  der  Substanz,  von  der  an  frischen  Sporen  nichts  zu 
erkennen  ist  und  die  zu  der  Insertion  der  Cilien  keinerlei  Beziehung  zeigt, 
bleibt  auch  nach  dem  Ausschwärmen  der  Sporen  erhalten  —  wie  lange, 
habe  ich  nicht  untersucht.  In  der  braunen  Partie  befinden  sich  hart  an  der 
Peripherie  mehrere  durch  Jod  schwarz  werdende  Punkte  oder  Kömer,  die 
ebenfalls  ohne  Jodbehandlung  absolut  nicht  zu  erkennen,  resp.  von  den 
anderen  Köraera  zu  unterscheiden  sind;  es  gelang  mir  nicht,  über  ihre 
Natur  etwas  näheres  zu  ermitteln.  Diese  schwarzen  Punkte  treten  übrigens 
schon  sehr  früh  in  dem  Sporangiuminhalt  auf,  jedenfalls  vor  der  Differen- 
zimng  der  Sporenanlagen,  vielleicht  schon  vor  der  Querwandbildung;  sie 
lassen  sich  ebenfalls  in  den  bereits  ausgeschwärmten  Sporen  nachweisen. 
In  den  vegetativen  Schläuchen  scheinen  sie  ganz  zu  fehlen. 

Die  Entleerung  geschieht  so,  dass  die  erste  Spore,  die  bis  dahin  immer 
noch  in  einer  bestimmten  Entfemung  von  dem  Scheitel  des  Sporangiums 
sich  gehalten  hatte,  plötzlich  in  den  Fortsatz  einrückt  und,  während  die 
Endwand  in  noch  zu  besprechender  Weise  schwindet,  iu's  Freie  gelangt, 
um  nach  einigen  unentschlossenen  Bewegungen  davonzueilen;    die  übrigen 


1)  Auch  im  zweiten  Schwärmstadium  besitzen  die  Sporen  eine  (und  zwar  hier  sicher 
nur  eine)  pulsirende  Vacuole,  wie  schon  Leitoeb  (9)  angiel)t  und  wie  auch  ich  mehr- 
fach beobachtet  habe;  sie  befindet  sich  an  der  Insertionsstelle  der  Cilien.  —  Es  sind 
somit  die  Schwärmsporen  der  Saprolegnieen  zu  der  von  Pfeffer  (11)  gegebenen 
ZusammenstelluDg  pflanzlicher  Organismen,  bei  denen  pulsirende  Vacuolen  bekannt 
sind,  hinzuzutügeu. 
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Sporen  folgen  der  ersten  aaf  dem  Fusse  nach.  Der  Beginn  der  Entleerung 
ist  fast  immer  stürmisch,  der  erste  Theil  der  Sporen  rückt  dicht  gedrängt 
vor;  diesen  Character  behält  die  Entleemng  wohl  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
bis  zum  Ende  bei.  Fast  ebenso  häufig  lässt  die  Energie  der  Entleening 
bald  nach,  die  späteren  Sporen  bewegen  sich  langsam,  ohne  zu  eilen,  der 
Oeffhong  zn,  kehren  oft  wieder  um  und  finden  manchmal  erst  nach  minuten- 
langem Umherirren  den  Ausweg;  nicht  selten  gelangen  die  letzten  Sporen 
überhaupt  nicht  hinaus,  sondern  kommen  in  dem  Sporangium  zur  Ruhe  — 
wie  schon  mehrere  der  älteren  Autoren  hervorgehoben  haben.  —  Bei  dem 
Ausschwärmen  geht  die  erste  Spore  stets  mit  dem  cilientragenden  Ende 
voran;  die  übrigen  befolgen  hierin  keine  Regel,  gehen  vielmehr  ebenso 
häufig  mit  dem  vorderen  wie  mit  dem  hinteren  Ende,  die  schwingenden 
Cilien  nachschleppend,  als  auch  endlich  mit  der  einen  Seite  voran. 

Die  Austrittsöffhung  kann  auf  sehr  verschiedene  Weise  zu  Stande 
kommen.  In  dem  bei  weitem  häufigsten  Falle  schmiegt  sich  die  erste  Spore 
der  Endwand  des  Fortsatzes  dicht  an  und  wölbt  sie  bei  ihrem  weiteren 
Vorrücken  anscheinend  widerstandslos  bis  zu  etwa  halbkugeUbrmiger  Oestalt 
vor;  in  diesem  Stadium  entschwindet  die  während  der  Vorwölbung  zusehends 
blasser  und  undeutlicher  gewordene  Endwand  vollständig  der  Wahrnehmung 
und  nach  vollzogener  Entleerung  ist  keine  Spur  mehr  von  ihr  zu  sehen, 
während  die  Seitenwände  des  Fortsatzes  ihre  Lage  und  ihre  scharfen  Gon- 
touren  unverändert  beibehalten.  —  Manchmal  sieht  man  aber,  noch  bevor 
die  erste  Spore  sich  in  Bewegung  gesetzt  hat,  die  Endwand  plötzlich  blasser 
werden  und  verschwinden,  worauf  alsbald  die  Entleerung  beginnt.  —  Femer 
habe  ich  einigemal  beobachtet,  dass  die  Endwand  von  den  andrängenden 
Sporen  wie  ein  an  einem  Chamier  befestigter  Deckel  abgehoben  wurde,  und 
erst  einige  Zeit  nach  vollendeter  Entleerung  verschwand.  —  In  den  sehr 
seltenen  Fällen  endlich,  wo  die  Endwand  scharf  contourirt,  also  ungewöhnlich 
fest  und  starr  ist  und  dem  Druck  der  ersten  Spore  nicht  nachgiebt,  presst 
sich  diese  durch  ein  äusserst  enges,  nicht  direct  wahrnehmbares  Lioch  in 
der  Endwand  hindurch,  dabei  in  mehrere  Stücke  zerreissend;  dasselbe  Loos 
erleiden  auch  noch  einige  folgende  Sporen,  aber  bei  ihrem  Durchtritt  erwei- 
tem sie  das  Loch  so  weit,  dass  die  übrigen  zwar  mit  grosser  Mühe  und 
sehr  langsam,  aber  doch  intact  sich  hindurchzwftngen  können.  In  diesem 
Fall  bleibt  ein  ansehnlicher  Theil  der  Endwand  längere  Zeit  nach  der  Ent- 
leerung erhalten  und  es  bleibt  fraglich,  ob  derselbe  überhaupt  jemals  ganz 
schwindet. 

Längenveränderungen  des  Sporangiums  sind  während  und  vor  der  Ent- 
leerung nicht  gut  möglich,  da  ja  die  Membran  von  der  Trennung  der  Sporen 
an  sich  in  einem  spannungslosen  Zustand  befindet  und  mit  dem  Protoplasma 
in  keiner  Berührung  mehr  steht,  also  ein  todtes  Gebilde  ist.  Da  aber  Unoeb 
(20)  eine  bis  zur  Entleerung  andauemde  Verlängerung  des  Sporangiums  und 
Beaun  (6,  pag.  199)  indirect  eine  Verkürzung  desselben  während  der  Ent- 
leerung behauptet  (er  sagt  nämlich,  dass  die  Entleemng  durch  die  Elastidtät 
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der  Membran  bewirkt  wird),  so  sah  ich  mich  veranlasst,  nichtsdestoweniger 
Messungen  anzustellen,  welche  ausnahmslos  das  vorauszusehende  Resultat 
ergaben,  dass  das  Sporangium  von  der  Trennung  der  Sporen  an  überhaupt 
keinerlei  Grössenveränderungen  mehr  erÜLhrt. 

Die  Zeit,  welche  von  der  Trennung  der  Sporen  bis  zur  Entleerung  der- 
selben vergeht,  ist  bei  Entwickelung  unter  normalen  Bedingungen  (im  Hänge- 
tropfen in  sauerstoffhaltigem  Wasser)  für  die  Species  ziemlich  constant.  Bei 
SaproUgnia  Thureti  schwankt  sie  zwischen  14 — 16  Minuten;  bei  8.  aper.  1 
und  8.  monoica  zwischen  16 — 18,  selten  bis  20  Minuten.  —  Die  Zeit, 
welche  ein  Sporangium  zu  seiner  Entwickelung  bedarf,  beträgt  somit  ca. 
1%  Stunden  (nämlich:  1  Stunde  von  der  Abgrenzung  bis  zur  Differenzirung 
der  Sporenanlagen;  25  Ifinuten  von  da  bis  zur  Trennung  der  Sporen; 
14 — 20  Minuten  von  da  bis  zur  Entleerung);  doch  kann  sie  ausnahmsweise, 
auch  bei  Entwickelung  unter  normalen  Bedingungen  beträchtlich  länger 
dauern,  in  euiem  beobachteten  Falle  z.  B.  ungefähr  4  Stunden. 

Meine  Untersuchungen  über  die  Mechanik  der  Entleerung  der  Sporen 
haben  bisher  nur  gezeigt,  dass  die  Frage  eine  sehr  schwierig  zu  lösende  ist. 
Ich  behalte  mir  vor,  dieselben  nach  ihrer  Vervollständigung  in  einer  späteren 
Arbeit  zu  publiciren. 

Kapitel  IL 

Andere  Saprolegnieen. 

Da  die  Sporangienentwickelung  bei  den  übrigen  von  mir  untersuchten 
8aprolegnieen  im  grossen  und  ganzen  sich  derjenigen  der  im  ersten  Kapitel 
behandelten  8aprolegnia'ATten  gleich  verhält,  so  kann  hier  von  einer  voll- 
ständigen Beschreibung  derselben  abgesehen  werden  und  kann  ich  mich 
hauptsächlich  darauf  beschränken,  die  Unterschiede  hervorzuheben. 

Achlya  polyandra  bildet  in  Mehlwurmculturen  grosse,  dicke,  meist 
gefüllte  Sporangien.  Die  der  spindelförmigen  sich  nähernde  Gestalt  und 
der  grobkörnigere,  dunklere  Inhalt  verleihen  ihnen  ein^n  von  Saprolegma- 
Sporangien  abweichenden  Habitus.  Durch  die  angeführten  Eigenschaften 
werden  die  auf  Mehlwürmern  gebildeten  ^cA/^a  -  Sporangien  ftir  die  Beob- 
achtung der  Details  der  Sporeuentwickelung  ziemlich  ungttnstig.  Auf  Fliegen- 
beinen wollte  sich  die  Achlya  nicht  recht  entwickeln.  Dag^en  gelang  es 
mir  einige  mal,  in  abgeschnittenem  Material  eine  reichliche  Sporangien- 
bildung  zu  erzielen;  es  bildeten  sich  solche  von  allen  möglichen  Grössen, 
bis  zu  zehnsporigen  herab,  darunter  sowohl  gefüllte  als  auch  viele  normale 
und  inhaltsarme;  ich  war  daher  in  der  Lage,  an  einer  beträchtlichen  Zahl 
Sporangien  von  den  verschiedensten  Eigenschaften  die  Entwickelung  genau 
zu  verfolgen.  Ausser  diesen  untersuchte  ich  auch  noch  die  wenigen  ganz 
grossen,  nicht  gefüllten  Sporangien,  die  in  meinen  Mehlwurmculturen  aufzu- 
trdben  waren. 

Cohn,  Beiträce  sorBiolofie  der  PfUnten.  Bd.  V.  Heft  II.  22 
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Bis  auf  die  der  Entleerung  vorausgehenden  Vorgänge  gleicht  die  Ent- 
Wickelung  vollkommen  derjenigen  von  Saprolegma.  Die  Details  der  Diffe- 
renzirung  der  Sporenanlagen  sind  klarer  und  übersichtlicher  als  bei  dieser. 
Was  den  Grad  der  Quellung  der  Sporen  im  Trennungsstadium  betriflft,  so 
wurden  alle  bei  Saprolegnia  beschriebenen  Modalitäten  auch  hier  beobachtet, 
mit  Ausnahme  des  völligen  Schwindens  der  Trenuungslinien ;  am  häufigsten 
ist  das  Aufquellen  bis  zur  dichten  Berührung  mit  mehr  oder  weniger  undeut- 
lichen Trennuugslinien.  —  Die  Ausstossung  der  Plasmaklümpchen  beobachtete 
ich  in  einigen  klehien  Sporangieu,  in  grösseren  und  ganz  grossen  gelang  es 
mir  nicht  sie  zu  sehen,  womit  aber  nicht  ihr  Fehlen  behauptet  sein  soll.  — 
Bis  zu  diesem  Zeitpunkt  waren  die  kleinen  Sporangien,  in  der  Entwickelang 
sowohl  als  auch  im  Habitus,  denen  von  Saprolegnia  so  durchaus  ähnlich, 
dass  ich  jedesmal  von  neuem  in  Zweifel  gqrieth,  ob  ich  nicht  ein  Versehen 
begangen  und  wirklich  Saprolegnia  vor  mir  habe,  welche  Zweifel  erst  durch 
das  nun  folgende  gehoben  wurden.  Anstatt  nämlich  jetzt,  wie  bei  Saprolegnia^ 
Gilien  zu  bilden  und  sich  zu  eiförmiger  Gestalt  abzurunden,  ziehen  sich  die 
Sporen  alsbald  nach  dem  Verschwinden  der  i  iasmaklümpchen  von  der 
Membran  zurück  und  nach  der  Axe  des  Sporangiums  zusammen,  hier  sich 
allmälig  dicht  aufeinanderdrängend,  so  dass  die  einzelnen  Sporen  oft  nicht 
mehr  scharf  zu  unterscheiden  sind.  Darauf  beginnt  die  Entleerung,  die 
Sporenmasse  durchbricht  in  nicht  näher  verfolgter  Weise  die  Endwand  und 
ordnet  sich  vor  der  Mündung  des  Sporangiums  zu  dem  bekannten  Köpfchen  an. 
Die  Entleerung  hat  stets  einen  stürmischen  Character.  Die  einen  compacten 
Cylinder  bildende  Sporenmasse  rückt  nicht  in  toto  vor,  sondern  ihre  Basis 
bleibt  zuniichst  der  Querwand  anliegen;  der  Cylinder  wird  dünner  aber  nicht 
kürzer,  wie  weim  er  von  den  Seiten  zusammengedrückt  würde,  wobei  die 
Sporen  eine  spindelförmige  Gestalt  annehmen,  erst  später  beginnt  auch  die 
basale  Partie  vorzurücken.  Häufig  geschieht  es,  dass  während  der  Ent- 
leerung die  Sporenmasse  in  mehrere  Theile,  gegen  Ende  derselben  manchmal 
selbst  in  die  einzelnen  Sporen  zerfällt;  man  sieht  alsdann  die  Sporen  durch 
lange  dünne  Fäden  mit  einander  zusammenhängen,  welche  ganz  das  Aus- 
sehen von  Protoplasma  haben  und  ganz  allmälig  in  die  fein  ausgezogenen 
Spitzen  der  Sporen  übergehen.  Es  ist  wohl  nicht  anders  denkbar  als  dass 
diese  Fäden  aus  den  Plasmaverbindungen  hervorgehen,  die  zwischen  den 
Sporenanlagen  ausgespannt  waren  und  die  hier,  im  Gegensatz  zu  Saprolegnia, 
während  der  Trennung  der  Sporen  grossentheils  erhalten  bleiben  dürften; 
nachweisen  lässt  sich  dies  Persistiren  der  Plasmaverbindungen  freilich  nicht, 
da  die  Sporen  von  der  IVennung  an  immer  mehr  oder  weniger  nahe  bei 
einander  liegen  bleiben. 

Der  Zeitraum  zwischen  der  Trennung  der  Sporen  und  der  Entleerung 
ist  bei  Arhhfn  noch  kürzer  als  bei  Saprolegnia,  In  zwei  von  verschiedeneu 
Orten  stammenden  Materialien  betrug  derselbe  mit  auffallender  Oonstanz 
9  resp.  11  — 12  Minuten. 

Gelegentlich  habe  ich  auch  einen  Theil  der  Entwickelung  eines  grosaen 
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Sporanginms  von  Arhlya  oMangata  (dr  Bary)  M  beobachten  können  und 
hier  die  Anwesenheit  eines  die  Sporenanlagen  verbindenden  Plasmawand- 
beleges  sowie  das  Persistircn  deutlicher  Trennungslinien  im  Quellungsstadium 
constatirt. 

Dictyuchus  davatus  hat  grosse,  dick  keulenförmige,  fast  ausnahmslos 
gefüllte  Sporangien^  mit  breit  abgerundetem  Scheitel  ohne  Fortsatz ;  dieselben 
zeichnen  sich  durch  ein  ganz  besonders  dunkles  undurchsichtiges  Protoplasma 
ans.  In  Fliegenbeinculturen  werden  die  Sporangien  zwar  viel  kleiner,  behalten 
aber  alle  ihre  sonstigen  Eigenschaften.  Auch  in  abgeschnittenem  Material 
bilden  sich  immer  wieder  dieselben  keulenförmigen  gefüllten  ^^porangien  und 
zwar  nur  spärlich.  Dictyuchus  bildet  also  wohl  das  denkbar  ungünstigste 
Material  für  die  Untersuchung  der  subtilen  Vorgänge  und  Structurverhältnisse, 
auf  die  es  uns  ankommt.  Da  er  aber  das  Haupt-Untersuchungsobject  Büögen  s 
(7,  pag.  9 — 13)  gewesen  ist,  an  dem  derselbe  seine  von  den  meinigen 
abweichenden  Resultate  in  erster  Linie  gewonnen  hat,  so  sah  auch  ich  mich 
genöthigt,  dieses  Object  einer  eingehenden  Untersuchung  zu  unterwerfen. 
Ich  beobachtete  zahlreiche  Fliegenbeinsporangien  und  mehrere  grosse  Spo- 
rangien, die  wenigstens  an  einer  Stelle  ein  kleines  Lumen  enthielten;  von 
den  grossen  gefüllten  abstrahirte  ich  von  vornherein  ganz,  da  vorauszusehen 
war,  dass  an  diesen  so  gut  wie  nichts  zu  sehen  sein  wird. 

Das  Resultat  war,  dass  auch  bei  Dictyuchus  die  Entwickelung,  bis  auf 
die  letzten  Voi^nge,  in  allen  wesentlichen  Punkten  ebenso  verläuft  wie  bei 
Saprolegnia.  In  den  gefüllten  Sporangien  war  zwar  einiges  nicht  mit  der 
wflnschenswerthen  Klarheit  zu  sehen,  doch  ergab  wenigstens  die  Beobachtung 
nichts,  was  auf  ein  irgendwie  abweichendes  Verhalten  hingedeutet  hätte. 
Die  aufgequollenen  Sporen  sah  ich  nur  ganz  selten,  aber  dann  unzweifelhaft^ 
durch  Zwischenräume  von  merklicher  Breite  getrennt  bleiben,  sonst  quollen 
sie  bis  zur  dichten  Berührung,  und  zwar  waren  die  Trennungslinien  wiederum 
nur  selten  ganz  scharf,  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  hingegen 
ziemlich  undeutlich.  Ein  völliges  Verschwinden  derselben  scheint  aber  nicht 
vorzukommen :  in  allen  Sporangien,  die  ich  mit  den  nöthigen  Oautelen  darauf- 
hin beobachtete,  sah  ich  sie  wenigstens  andeutungsweise  persistiren.  Die 
geringe  Deutlichkeit  der  Trennungslinien  dürfte  übrigens  nur  auf  Rechnung 
der  vollständigen  Erfüllung  der  Sporangien  mit  undurchsichtigem  Protoplasma 
zu  setzen  sein,  denn  in  nur  theilweise  gefüllten  Sporangien  waren  die 
Trennungslinien  in  dem  nicht  gefüllten  Theil  stets  viel  schärfer  als  in  dem 
gefüllten.  —  Ebenfalls  mit  der  dichten  AnfÜllung  der  Sporangien,  also  mit 
der  geringen  Zellsaftmenge  und  dem  geringen  Turgor  dürfte  es  zusammen- 
hängen, dass  die  Querwand  vor  der  Trennung  der  Sporen  meist  plan  ist 
nnd  dass  während  der  letzteren  meist  keine  Verkürzung  des  Sporangiums 
nachgewiesen  werden  konnte.     In  einem  Sporangium,  welches  ausnahmsweise 
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ein  mehr  als  seine  halbe  Länge  eumehmendes  Lumen  besass,  verhielt  sieh 
die  Querwand  ganz  wie  bei  Saprclegnia^  und  hier  fand  auch  eine  Ver- 
kürzung von  fast  2^/0  statt  Dass  auch  bei  den  übrigen  Sporangien  eine 
Zellsaftansscheidung  und  eine  mit  meinem  Micrometer  nicht  mdir  sicher 
nachweisbare  (also  ca.  V«%  nicht  übersteigende)  Verkürzung  stattfindet, 
dafür  spricht  der  Umstand,  dass  ich  mehrmals  eine  Ansammlung  von  Bac- 
terien  um  im  Stadium  der  Sporentrennung  befindliche  Sporangien  beobachtet 
habe.  —  Eine  Ausstossung  von  Plasmaklümpchen  habe  ich,  mit  Ausnahme 
einer  sehr  unsicheren  Beobachtung,  nicht  wahrnehmen  können,  möglicher- 
weise sind  sie  hier  sehr  klein. 

Sind  die  Trennungslinien  wieder  schärfer  und  etwas  brdter  geworden, 
so  runden  sich  die  Sporen  nur  noch  wenig  ab  und  umgeben  sich  nach  einiger 
Zeit  noch  innerhalb  des  Sporangiums  mit  einer  Gellulosemembran.  Eine 
halbe  Stunde  nach  der  Trennung  oder  noch  später  beginnt  die  Entleerung, 
welche  so  vor  sich  geht,  dass  die  Sporangienmembran  entweder  nur  am 
Scheitel  oder  ganz  bis  auf  den  basalen  Theil  schwindet,  worauf  die  Sporen 
langsam  etwas  auseinander  rücken. 


Die  Sporangien  von  SaproUgnia  numilifera  und  8.  spee.  2')  erinnern 
habituell  an  diejenigen  von  Dictyuchu$;  sie  sind  gross  und  dick,  etwas 
keulenförmig,  meist  gefüllt,  mit  undurchsichtigem  Plasma.  Es  konnten  von 
beiden  Formen  nur  wenige  Sporangien  untersucht  werden.  Sie  unterschetdeu 
sich  von  den  anderen  SaproUgnta-Aiiem  zumal  durch  den  sdir  kurzen 
Fortsatz,  der  während  der  Sporentrennung  seine  Form  nur  sehr  wenig 
ändert,  sowie  durch  ihre  langsamere  Entwickelung  (von  der  Sporentrennnng 
bis  zum  Ausschwärmen  vergingen  30 — 32  resp.  25  Minuten).  —  Die 
Trennungslinien  sind  meist  ziemlich  undeutlich,  die  Ausstossung  der  Plasma- 
klümpchen konnte  nicht  gesehen  werden.  Im  übrigen  stimmen  diese  Arten 
mit  den  anderen  überein. 

Hervorgehoben  ist,  dass  die  zwei  daraufhin  geprüften  Sporangien  von 
SaproUgnia  spee.  2  sich  nach  der  Abgrenzung  noch  um  ca.  2%  verlängerten; 
hierin  unterscheidet  sich  diese  Spedes  von  allen  übrigen  von  mir  unter- 
SQchten  BaproUgnieen. 


Bei  Leptomüua  lacieu»,  über  dessen  Sporangienentwickelung  BOsobn  (7, 
pag.  14 — 16)  nähere  Angaben  macht,  füllen  sich  die  Endglieder  des  in 
bestimmten  Abständen  eingeschnürten  Fadens  mit  Protoplasma  und  werden 
als  Sporangien  abgegrenzt,  indem  nach  den  neuesten  Angaben  PsiKosHsors 
(14,  pag.  303)  dnes  der  grossen  Cellulinkömer  sich  in  die  Strictnr  ein- 

1)  Diese  Form  trat  xufUlig  in  einer  Fliegenbeincultiir  einer  anderen  Speciee  aaf^ 
unterdrflckte  diese  und  producirte  zahlreiche  grosse  Sporangien;  ihre  weitere  Coltiir 
missglflckte.  Die  Form  zeichnete  sich  unter  anderem  dadurch  aus,  dass  fast  alle 
Sporangien  an  besonderen  ganz  kurzen  Seitenzweigen  sassen. 
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swingt  imd  dieselbe  verschliesst  Darauf  treten  mehrere  in  einer  Reihe 
hintereinander  liegende  Vaonolen  auf.  Die  Differenzimng  der  Sporenanlagen 
geschieht,  indem  entweder  diese  Vaonolen  sich  zn  einem  wellenförmigen  Lnmen 
vereinigen,  oder  indem  von  ihnen  ans  Einschnflrongen  in  dem  Protoplasma  auf- 
treten (vgl.  die  Fig.  11  und  12  bei  Büsgen).  Büsoen  spricht  zwar  anch  hier 
von  bis  znr  Membran  durchgehenden  Römerlinien,  allein  es  darf  wohl  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  ein  gleiches  Verhalten  wie  bei  den  fibrigen  Sapro- 
legnieen  angenommen  werden.  An  dem  einzigen  Jü^ptomättf-Sporangiam,  bei 
dem  ich  einen  Theil  der  Entwickelung  beobachten  konnte,  habe  ich  zwar 
den  Differenzimngsvorgang  selbst  nicht  mehr  gesehen,  wohl  aber  mit  voller 
Sidierheit  die  Anwesenheit  eines  continnirlichen  Protoplasma -Wandbeleges 
constatirt,  dem  die  Sporenanlagen  als  halbkugelige  Höcker  ansitzen.  —  Im 
Stadinm  maximaler  Quellung  der  Sporen  schienen  mir  die  Trennnngslinien, 
wenn  auch  undeutlich,  zu  persistiren,  doch  möchte  ich  auf  die  eine  Be- 
obachtung hin  keine  bestimmte  Behauptung  aufstellen. 

BüsoBN  giebt  an,  dass  in  dem  homogen  gewordenen  Plasma  die  „Kömer- 
linien'^  nicht  simultan  wieder  auftreten,  sondern  dass  dasselbe  „zuerst  in 
grössere  Stücke  zerlegt  wird,  die  sich  dann  weiter  theilen,  bis  die  Portionen 
die  Sporengrösse  erreicht  haben'^  Diese  Beobachtung,  die  in  auflMlendem 
Glegensatz  zu  dem  Verhalten  der  übrigen  BaproUgnieen  stehen  würde, 
scheint  mir  einer  anderen  Deutung  fUhig  zu  sein.  Es  verlaufen  nämlich 
die  „Römerplatten'',  wie  Büsgen  angiebt,  bei  LeptamHua  häufig  schräg. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  in  einem  Sporangium  einige  Trennungsflächen 
senkrecht,  die  übrigen  aber  geneigt  zur  Oberfläche  liegen,  so  ist  es  ein- 
leuchtend, dass  ftir  den  von  oben  darauf  schauenden  Beobachter  die  ersteren 
eher  deutlich  sichtbar  werden  müssen  als  die  letzteren,  auch  wenn  sie  alle 
gleich  sind  und  gleichmässig  an  ^'chärfe  und  Breite  zunehmen. 

Die  weitere  Entwickelung  bis  zur  Entleerung  ist  bei  Lepiomihts  die 
gleiche  wie  bei  Saprolegnia;  ob  Ausstossung  von  Plasmaklümpohen  bei  dem 
von  mir  beobachteten  Exemplar  statt  fand,  habe  ich  mir  leider  nicht  notirt. 


Von  besonderem  Interesse  wäre  die  Untersuchung  der  Sporangien  von 
Äphanomycea  gewesen,  da  die  Entwickelung  hier  ganz  anders  vor  sich  zu 
gehen  schien,  als  man  für  die  übrigen  BaproUgnieen  nach  den  bisher  vor- 
liegenden Daten  annehmen  musste.  Ich  habe  auch  dne  nicht  näher 
bestimmte  Art  in  Gultur  gehabt,  sie  entwickelte  sich  aber  ungünstig,  so 
dass  auf  die  Untersuchung  der  Sporangien  verzichtet  werden  musste.  In- 
dessen ist  dieser  IGsserfolg  um  so  leichter  zu  verschmerzen,  als  aus  den 
Untersuchungen  de  Bab^s  (2)  zur  Genüge  hervorgeht,  dass  die  Vorgänge 
bei  Äphanomycea^  unbeschadet  mancher  durch  die  Sporangienform  gebotener 
Eigenthümlichkeiten,  in  den  wesentlichen  Punkten  mit  denjenigen  überein- 
stimmen,  welche  in  der  vorliegenden  Arbeit  ftir  die  anderen  Baprolegnieen 
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geschildert  worden  Bind.  Sie  seien  liier  nach  de  Baby  kurz  recapitulirt. 
Die  sehr  langen  und  dünnen,  vegetativen  Fäden  ganz  ähnlich  sehenden 
Sporangien  ftihren  einen  zarten  Protoplasma- Wandbeleg.  Die  Differenzimng 
der  Sporenanlagen  beginnt  damit,  dass  der  Wandbeleg  in  bestimmten  Quer- 
zonen  zunächst  je  mehrere  kleine  unregelmässige  Anschwellungen  bildet,  die 
bald  miteinander  zu  einem  Ringwulst  verschmelzen.  Dies. ist  zwar  in  dem 
Text  der  de  BARY*schen  Arbeit  (2,  pag.  170)  nicht  direct  gesagt  und  ist 
auch  aus  seiner  Abbildung  Fig.  1  Taf.  XIX  nicht  zu  ersehen,  was  indessen 
nur  an  der  ungenauen  Wiedergabe  dieser  liegt;  Herr  Prof.  de  Bart  hatte 
die  Oute,  mir  die  Originalzeichnung  zu  jener  Abbildung  und  noch  eine 
weitere  unveröffentlichte  Handzeichnung  zu  zeigen,  welche  das  soeben  ange- 
führte Verhalten  völlig  klar  erkennen  lassen,  und  hat  mir  überdies  mündlich 
den  Sachverhalt  ausdrücklich  so  angegeben,  wie  ich  ihn  hier  dargestellt 
habe.  —  Die  Ringwülste  werden  successive  dicker,  bis  zuletzt  die  Sporen- 
anlagen als  hohe  Querzonen  dichten  Plasma's  erscheinen,  abwechselnd  mit 
3 — 4  mal  niedrigeren  hellen  Querzonen,  in  denen  das  Sporangium  nur  von 
einem  sehr  zarten  Plasmawandbeleg  ausgekleidet  wird.  Man  sieht,  dass  die 
Bildung  der  Sporenanlagen  im  Princip  dieselbe  ist,  wie  wir  sie  oben  für 
die  inhaltsarmen  Sporangien  von  SaproUgnia  beschrieben  haben;  der  Unter- 
schied besteht  nur  darin,  dass  bei  Saprolegnia  die  Anschwellung  des  Wand- 
beleges auf  b^renzte  kreisförmige  Stellen  beschränkt  ist,  während  sie  in 
den  sehr  dünnen  Sporangien  von  Aphanomyces  ganze  Querzonen  derselben 
begreift  —  Bei  der  Trennung  der  Sporen  sieht  man  in  den  hellen  Quer- 
zonen  den  Wandbeleg  sich  von  der  Membran  abheben  —  also  ganz  wie  in 
den  inhaltsarmen  /Sa/m>20|7iiui- Sporangien  —  und  in  der  Axe  des  »"^poran 
giums  zu  einem  dünnen  Faden  sich  zusammenziehen,  der  entweder  bestehen 
bleiben  oder  durchrissen  werden  kann.  Dabei  nimmt  das  Protoplasma  der 
Sporen  ein  helleres,  gleichmässig  feinkörniges  Aussehen  an,  eine  meridiche 
Quellung  scheint  aber  nicht  stattzufinden.  —  Die  Entleerung  geschieht  wie 
bei  Achlya. 


Nachdem  somit  Aphanomyces  aufgehört  hat  eine  scheinbare  Ausnahme 
zu  bilden,  sehen  wir  die  Sporangienentwickelung  bei  sämmtlichen  Sapro- 
Ugnieen  —  bis  auf  die  Entleerung  und  die  ihr  unmittelbar  voraus- 
gehenden Stadien  —  in  erfreulich  übereinstimmender  Weise  vor  sich  gehen. 
Weitere  Untersuchungen  werden  zu  zeigen  haben,  inwieweit  derselbe  Modus 
der  E^twickelung  auch  bei  den  Sporangien  anderer  Thallophyten  ver- 
breitet ist  Die  bisher  vorliegenden  Daten  lassen  bereits  auf  ein  sehr  ähn- 
liches Verhalten  namentlich  bei  mehreren  Algen  schliessen,  während  hingegen 
die  Sporangien  der  m^ten  Peronoaporeen  eine  wesentlich  andere  Ent- 
wickelung  zu  haben  scheinen. 
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Kapitel  IIL 

Vergleich  der  Sporangienent^lckelung  mit  der 

Oogonienentwickelmig. 

Als  die  vielen  cardiiialen  unterschiede,  die  zwischen  der  Entwickelung 
der  Sporangien  und  der  Oogonien  der  Saprolegnieen  zu  bestehen  schienen, 
beim  Fortschreiten  meiner  Untersuchung  tiber  die  ersteren  mehr  und  mehr 
schwanden,  entschloss  ich  mich  auch  die  Oogonien  einer  eingehenden  Unter- 
suchutig  zu  unterziehen,  um  des  näheren  festzustellen,  wie  weit  eigentlich 
die  Uebereinstimmung  geht.  Untersucht  wurden  hauptsächlich  die  Oogonien 
von  Saprolegnia  Thtireti  und  monoica,  sowie  einige  von  Ac/dya  polyandra. 
Die  Resultate  der  Untersuchung  stimmen  bis  auf  einige  hinzuzufügende,  für 
meine  Fragestellung  allerdings  nicht  unwichtige  Details,  mit  der  Beschreibung 
der  Oogonienentwickelung  überein,  welche  i»k  Bauy  gegeben  hat  (3,  pag.  36 
bis  38,  51).  Auf  letztere  verweisend,  kann  ich  mir  daher  eine  zusammen- 
fassende Beschreibung  ersparen  und  gleich  zur  vergleichenden  Darstellung 
übergehen. 

Die  vorbereitentlen  Schritte  zur  Abgrenzung,  die  Bildung  der  Hyaloplasma- 
brücke resp.  Hyalopiasmaschcibe  und  das  Auftreten  der  Querwand  an  der 
Basis  dieser,  die  ouitunter)  eintretende  Vorwölbung  der  Querwand  in  den  Trag- 
faden, das  Zurückweichen  des  Protoplasmas  von  der  Querwand  und  dessen 
nachheriges  Zurückströmen,  alles  dies  geht  bei  den  Oogonien  genau  in 
derselben  Weise  vor  sich  wie  bei  den  Sporangien.  Die  Angabe  de  Barths 
(3,  pag  36),  dass  die  Oogonien  nach  ihrer  Abgrenzung  ganz  mit  Proto- 
plasma gefüllt  seien  und  dass  ein  Lumen  erst  nachträglich  sich  in  ihnen 
bilde,  ist  für  manche  Fälle  richtig.  Aber  in  der  Melirzahl  der  von  mur 
untersuchten  Fälle  und  insbesondere  in  den  grösseren  Oogonien  ist  ein 
Lumen  von  Anfang  an  vorhanden;  nur  ist  es  anfanglich  etwas  kleiner  als 
späterhin  und  wegen  der  Ueberdeckung  durch  den  dicken  und  undurch- 
sichtigen Wandbeleg  wenig  deutlich.  Es  besteht  also  in  dieser  Hinsicht 
kein  Unterschied  zwischen  Sporangien  und  Oogonien. 

Noch  lange  nach  vollendeter  Abgrenzung  linden  in  dem  Protoplasma 
des  Oogoniums  lebhafte  Umlagerungen  statt.  Zuletzt  glättet  sich  der  Wand- 
beleg und  es  treten  in  ihm  die  bekannten  Vacuolen  auf.  Nach  einiger  Zeit 
beginnt  die  Bildung  der  Oosporen- Anlagen.  Die  Entwickelung  geht  sehr 
langsam  vor  sich,  viel  langsamer  als  diejenige  der  Sporangien.  In  einem 
beobachteten  Fall  hatte  sich  3  Stunden  nach  der  Abgrenzung  des  Oogoniums 
der  Wandbeleg  geglättet  und  nach  weiteren  5  Stunden  war  die  Differenzirung 
der  Sporenanlagen  vollendet. 

Die  Oosporenanlagen  entstehen  bekanntlich  meist  in  relativ  beträchtlichen 
Entfernungen  von  einander  durch  locale  Ansammlung  des  Protoplasmas,  sie 
bilden  zunächst  Üache,  zuletzt  etwa  halbkugelig  Vorsprünge  des  Protoplasma- 
Wandbeleges,  welcher  währenddessen  allmälig  dünner  wird  und  schliesslich 
nur   noch    eine    einfache,    nicht    überall   continuirliche   Kömerschicht  führt, 
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selbBt  aber  ununterbrochen  bleibt  Nicht  selten  finden  sich  zwischen  den 
Oosporenanlagen  mehr  oder  weniger  zahlreiche  Protoplasmafäden  ausgespannt. 
Alles  dies  stimmt  auf  das  genaueste  mit  der  Form  der  Differenzirung  der 
Sporenanlagen  überein,  wie  wir  sie  in  den  inhaltsarmen  Sporangien  kennen 
gelernt  haben.  Das  Gesagte  gilt  für  die  kleineren  Oogonien,  in  denen  sich 
nur  relativ  wenige  (l — 10)  Oosporen  bilden.  Daneben  giebt  es  aber  auch 
grössere  Oogonien,  in  denen  die  Zahl  der  Oosporen  beträchtlich  höher  wird. 
Hier  entstehen  die  Oosporenanlagen  unmittelbar  neben  einander;  wie  deren 
Differenzirung  zu  Stande  kommt,  lässt  sich  wegen  des  in  diesem  Falle  einen 
dickeren  Wandbeleg  bildenden  und  sehr  undurchsichtigen  Plasmas  nicht 
sicher  verfolgen;  doch  darf  wohl  die  Annahme  als  die  wahrschemlichste, 
beinahe  einzig  denkbare  bezeichnet  werden,  dass  eine  Zerklüftung  des  Wand- 
beleges durch  tiefe  und  schmale,  von  dem  Lumen  ausgehende  Einschnürungen 
vor  sich  geht,  ebenso  wie  in  den  normalen  Sporangien.  Wir  hätten  somit 
bei  den  Oogonien  dieselben  beiden  Modificationen  der  Sporenanlagen-Diffe- 
renzirung  wie  in  den  Sporangien;  freilich  ist  in  ersteren  der  eine,  in  letzteren 
der  andere  Modus  der  gewöhnlichere;  was  aber  eine  emfache  Conseqnenz 
des  Umstandes  ist,  dass  der  Grad  der  Erfüllung  mit  Protoplasma  in  beiden 
ein  verschiedener  zu  sein  pflegt  und  daher  in  den  einen  meist  relativ  wenig, 
in  den  anderen  meist  relativ  viel  Sporen  gebildet  werden. 

Kurze  Zeit  vor  der  Trennung  findet  in  den  Oogonien,  ebenso  wie  in  den 
Sporangien,  plötzlich  eine  starke  Contraction  der  Sporenanlagen  statt,  welche 
gleichzeitig  viel  schärfere  Contouren  als  bisher  erhalten.  Letzteres  ist 
besonders  in  den  Oogonien  von  AMya  auffallend,  wo  das  Protoplasma 
zahlreiche  ziemlich  grosse  Fettkugeln  enthält;  diese  Fettkugeln  liegen  anfangs 
zum  Theil  hart  an  der  inneren  Peripherie  der 'Sporenanlagen,  über  deren 
allgemeinen  Contour  mehr  oder  weniger  vorragend  und  denselben  unregel- 
mässig machend;  während  der  Contraction  aber  werden  die  Fettkngeln  ganz 
in  das  Protoplasma  der  Sporenanlagen  aufgenommen  und  diese  erhalten  einen 
ganz  glatten,  scharfen  Contour.  —  Unbeschadet  der  Analogie  der  Erscheinung 
in  beiden  Fällen  findet  die  Contraction  in  den  Oogonien  doch  in  anderer 
Weise  statt  als  in  den  Sporangien;  während  nämlich  in  letzteren  die  Sporen- 
anlagen schmäler  aber  kaum  flacher  werden,  so  dass  der  seitliche  Abstand 
zwischen  benachbarten  Sporenanlagen  sich  beträchtlich  vergrössert,  beruht 
in  den  Oogonien  die  Contraction  gerade  auf  einer  starken  Abflachung  der 
Sporenanlagen,  verbunden  mit  einer  geringen  Verbreiterung  derselben.  Der 
Vorgang  ist  also  in  beiden  Fällen  in  gewissem  Sinne  ein  entgegengesetzter; 
gemeinsam  bleibt  aber  die  rapide  Volumenabnahme  der  Sporenanlagen  und 
das  Auftreten  eines  scharfen  Contours  an  ihrer  freien  Seite.  Gegenüber 
dieser  Uebereinstimmung  in  dem  Wesen  der  Erscheinung  darf  man  jene 
Differenz  wohl  als  nebensächlich  bezeichnen. 

Die  Trennung  der  Sporen  geht  wiederum  genau  ebenso  vor  sich  wie  in 
den  Sporangien.  Der  dünne  Wandbeleg  hebt  sich  zwischen  den  Sporen- 
anlagen von  der  Membran  ab,  wird  durchrissen  und  in  die  nunmehr  isolirten 
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Sporen  eingezogen;  gleichzeitig  hiermit  b^innen  die  Sporen  beträchtlich 
aufzuquellen,  bis  auf  etwa  das  doppelte  ihres  früheren  Volumens.  In  wenig- 
sporigen  Oogonien  bleiben  die  Sporen  hierbei,  ebenso  wie  in  inhaltsarmen 
Sporangien,  gewöhnlich  isolirt  und  gerundet;  doch  geht  die  Quellung  auch 
häufig  so  weit,  dass  die  Sporen  sich  allseitig  berühren  und  das  Oogonium 
ganz  ausftillen;  und  dabei  können  alle  die  Abstufungen  in  der  Deutlichkeit 
der  Trennungslinien  vorkommen,  die  wir  von  den  Sporangien  her  kennen. 
Trennungsflächen,  welche  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Gesichtsfeldes  standen, 
sah  ich  stets  mehr  oder  weniger  deutlich  persistiren;  bei  stark  geneigter 
Lage  aber  entschwanden  sie  nicht  selten  ftlr  eine  Zeitlang  völlig  der  Wahr- 
nehmung; dieses  anscheinende  Verschwinden  derselben  möchte  ich  aus- 
schliesslich auf  Rechnung  ihrer  schrägen  Stellung  setzen.  Fälle  dichter 
Berührung  der  aufgequollenen  Oosporen  sind  besonders  häufig  bei  Sapro- 
legnia  monoica^  wo  das  Volumen  der  Sporen  relativ  grösser  ist  als  bei 
8.  Thureti  und  Aohlya;  doch  sah  ich  solche  Fälle  auch  bei  8.  Thureti 
wiederholt  —  Dies  gilt  von  den  wenigsporigen  Oogonien;  in  den  grossen 
vielsporigen  scheint  das  Aufquellen  der  Oosporen  bis  zu  unmittelbarer 
Bertthrung  der  normale  Fall  zu  sein. 

Einige  mal  glaube  ich  in  den  aufquellenden  Oosporen  das  Auftreten  von 
Vacuolen  gesehen  zu  haben;  deren  Anwesenheit  (resp.  deren  Fehlen)  sicher 
zu  constatiren  dürfte  wegen  der  Undurchsichtigkeit  des  Protoplasma's  ein 
Ding  der  Unmöglichkeit  sein. 

Auch  eine  Ausscheidung  von  Zellsaft  muss  während  der  Trennung  der 
Sporen  stattfinden,  wie  sich  ans  der  im  Trennungsstadium  häufig  statt- 
findenden Ansammlung  schwärmender  Bacterien  oder  /Sapra2^nteen  -  Zoo- 
sporen, sowie  aus  der  Elinwärtswölbung  der  Querwand  ergiebt.  Messungen 
anzustellen  hielt  ich  im  allgemeinen  für  aussichtslos,  denn  bei  der  gewöhnlich 
kugeligen  Gestalt  der  Oogonien  musste  sich  die  Volumenabnahme  auf  alle  drei 
Dimensionen  gleichmässig  vertheilen  und  somit  in  jeder  derselben  die  Verkürzung 
hinter  dem  sicher  nachweisbaren  Minimum  zurückbleiben;  nur  ein  ungewöhn- 
lich gestrecktes  Oogonium  habe  ich  gemessen  und  fand  eine  Verkürzung  der 
Längsaxe  um  ca.  1^/k%,  abgesehen  von  der  Einwärtswölbung  der  Querwand. 

Nach  der  Quellung  beginnen  die  Oosporen  wieder  sich  zu  contrahiren 
und  abzurunden.  Nach  einigen  Minuten  findet  die  Ausstossung  und  Wieder- 
einschluckung  von  Protoplasmaklümpchen  statt,  durchaus  in  derselben  Weise 
wie  in  den  Sporangien.  —  Von  jetzt  an  erst  verhalten  sich  die  Oosporen 
anders  als  die  Schwärmsporen,  indem  sie  sich  definitiv  abrunden  und  sich 
schliesslich  mit  einer  Gellulosemembran  umgeben. 

Hinzugefügt  sei  noch,  dass  nach  Jodbehandlung  in  dem  Protoplasma 
junger  Oogonien  sowohl  als  auch  fertiger  Oosporen  ebensolche  schwarze 
Punkte  auftreten,  wie  in  den  Sporangien;  dieselben  sind  also  den  Oogonien 
und  Sporangien  im  Gegensatz  zn  den  vegetativen  Fäden  gemeinsam. 

Alles  in  allem  sieht  man,  dass  eine  frappante,  bis  in  die  Details  gehende 
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Uebereinstimmong  zwischen  der  Entwickelung  der  Oogonieu  und  derjenigen 
der  Sporangien  der  Saproiegvieen  bestellt;  die  Zellbildung  geschieht  in 
beiden  nach  völlig  gleichem  Plan.  Die  durchgreifenden  Unterschiede  der 
Oogonien  von  den  Sporangien  beschränken  sich  auf  die  Verdickung  (und 
häufige  TUpfelung)  der  Membran,  das  Auftreten  der  Vacuolen  vor  der 
Differenzirung  der  Sporenanlagen,  die  bedeutendere  Grösse  der  Sporen  und 
deren  abweichendes  ferneres  Schicksal.  Alle  anderen  Unterschiede  shid 
entweder  unwesentlich  oder  nur  graduell  und  finden  in  gleichem  Maasse 
auch  zwischen  den  Sporangien  verschiedener  Saprolegnieen  statt.  So  macht 
insbesondere  die  Gestalt  durchaus  keinen  durchgreifenden  Unterschied  ans; 
zwar  sind  gewöhnlich  die  Oogonien  kugelig,  die  Sporangien  cylindrisch, 
allein  es  giebt  auch  fast  vollkommen  kugelige  Sporangien  und  andererseits 
Oogonien,  welche  die  Gestalt  normaler  Sporangien  täuschend  nachalimen,  sogar 
einen  Fortsatz  haben.  Es  sind  also  nicht  einmal  die  extremen  Gestalten  durch- 
gängig verschieden,  ganz  zu  schweigen  von  den  vielen  Uebergangsformen. 

Auch  in  dem  morphologischen  Ort  der  Entstehung  ist  die  (im  allge- 
meinen allerdings  bestehende)  Diflferenz  zwischen  Sporangien  und  Oogonien 
nicht  durchgreifend,  beide  können  vielmehr  an  genau  gleichen  Orten  sich 
bilden.  Bei  Saprolegnia  z.  B.,  wo  die  Sporangien  gern  in  die  entleerten 
Häute  anderer  Sporangien  hineinwachsen,  thuu  das  auch  die  Oogonien  gar 
nicht  selten,  sodass  also  derselbe  Faden,  dessen  Ende  soeben  erst  Zoosporen 
gebildet  hatte,  bald  darauf  an  genau  derselben  Stelle  Oogonien  producirt. 
In  abgeschnittenem  Material  geht  fast  das  gesammte  Protoplasma  einmal  in 
Schwärmsporeu,  ein  anderes  Mal  in  Oosporen  auf;  welches  von  beiden  ein- 
tritt, hängt  blos  davon  ab,  zu  welcher  Zeit  das  Abschneiden  erfolgt  ist;  das 
nämliche  Fadenstück,  welches  heute  abgeschnitten  in  Zoosporenbildung  auf- 
geht, hätte,  morgen  oder  übermorgen  abgeschnitten,  lauter  Oosporen 
gebildet  —  Daraus  geht  hervor,  dass  mit  einem  gewissen  Entwickelungs- 
Stadium  das  Protoplasma  eines  ganzen  /Sapro^nt^en-Stockes  (vielleicht  nicht 
in  allen  Theilen  desselben  genau  gleichzeitig)  seine  Eigenschaften  derart 
verändert,  dass  es,  statt  wie  bisher  nur  zur  Sporangienbildung,  nunmehr 
nur  noch  zur  Oogonienentwickelnng  beüihigt  ist.  Damit  soll  aber  nicht 
gesagt  sein,  dass  dieses  Entwickelungsstadium  ein  fest  bestimmtes  sei.  Es 
kann  vielmehr  einmal  früher,*  einmal  später  eintreten;  manchmal  wird  es 
überhaupt  nicht  erreicht,  während  in  anderen  Fällen  ganze  Cultoren  mit, 
wie  es  scheint,  vollständiger  Ueberspringung  der  ungeschlechtlichen  Fort- 
pflanzung sofort  zur  Oogonienbildung  schreiten.  Nach  meinen  Erfahrungen 
scheint  die  Regel  zu  bestehen,  dass  in  Culturen,  die  viele  Generationen  hin- 
durch ansschliesslicli  auf  ungeschlechtlichem  Wege  successive  eine  aus  der 
anderen  erhalten  wurden,  die  Sporangienbildung  alimälig  mehr  und  mehr  au 
Gunsten  der  Oogonienbildung  zurücktritt  und  schliesslich  vielleicht  ganz  unter- 
bleibt; während  umgekehrt  in  solchen  Culturen,  die  durch  Infection  mit 
keimenden  Oosporen  erhalten  wurden,  die  Sporangienproduction  besonders 
ausgiebig  und  andauernd  zu  sein  pflegt. 
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Nachtrag. 

Als  das  Manuscript  der  vorliegenden  Arbeit  bereits  fertiggestellt  war 
und  deren  polnische  Ausgabe  sich  schon  im  Drucke  befand,  erschienen  zwei 
neue  Publicationen,  welche  denselben  Gegenstand  behandeln.  Ich  möchte 
deren  Inhalt  hier  kurz  besprechen  und  deren  Resultate  mit  den  meinigen 
vergleichen. 

Bertiiolm  riebt  in  seinem  Werke  „Studien  Über  Protoplasmamechanik^^ 
(Leipzig  1886)  auch  eine  freilich  kurze  Beschreibung  der  Sporenbildung  in 
den  Oogonien  und  Sporangien  der  Saprolegnieen  (pag.  308 — 310). 

Seine  Beschreibung  der  Oosporenentwickelung  von  Saprolegnia  ferax 
stimmt  mit  den  Angaben  de  Barys  (3,  pag.  36 — 38)  ttberein,  bis  auf  einige 
neue  Beobachtungen,  welche  die  meinigen  bestätigen.  Dieselben  betreffen 
1.  die  kurz  vor  der  Trennung  eintretende,  mit  Ausbreitung  verbundene 
plötzliche  Contraction  der  Sporenanlagen  und  die  Zunahme  ihres  Licht- 
brechungsvermögens, 2.  die  Volumenzunahme  der  Oosporen  alsbald  nach 
ihrer  Trennung.  Diese  Vorgänge  sah  Berthold  noch  ausgesprochener  bei 
einer  anderen  unbestimmten  SaprolegniaSpeeies'^  hier  nahmen  die  Oosporen 
nach  der  Trennung  bis  zum  scheinbaren  ZusammenÜiessen  an  Volumen  zu. 
Hier  konnte  Berthold  auch  beobachten,  dass  während  der  Volumenzunahme 
der  Oosporen  in  ihrem  Inneren  kleine  Vacuolen  auftraten  und  bald  wieder 
schwanden.  Diese  letztere,  offenbar  auf  Untersuchung  einer  ungewöhnlich 
günstigen  Species  beruhende  Angabe  ist  mir  eine  sehr  willkommene  Bestä- 
tigung und  Vervollständigung  meiner  Beobachtungen.  Dass  das  Aufquellen 
der  Oosporen  mit  dem  Auftreten  von  Vacuolen  Hand  in  Hand  geht,  hielt 
ich  nach  Analogie  mit  den  Sporangien  a  priori  für  wahrscheinlich,  glaubte 
es  auch  in  einem  Falle  gesehen  zu  haben,  konnte  mich  aber  wegen  der  Un- 
durchsichtigkeit  des  Oosporenplasmas  bei  den  von  mir  untersuchten  Formen 
nicht  mit  genügender  Sicherheit  davon  überzeugen. 

Nur  in  einem  einzigen  Punkt  kommt  Berthold  zu  einem  anderen  Resul- 
tate als  ich.  Er  giebt  nämlich  an,  dass  die  zwischen  den  Oosporenanlagen 
befindlichen  dünnen  Partieen  des  Wandbeleges  sich  schon  während  der 
Ballung  allmälig  von  der  Membran  ablösen.  Dies  ist  bei  den  3  von  mir 
untersuchten  Species  bestimmt  nicht  der  Fall;  die  Ablösung  und  Theilung 
des  Wandbeleges  geschieht  nicht  allmülig,  sondern  fast  momentan,  zu  einem 
genau  fixirten  Zeitpunkt,  nach  beendeter  Ballung  und  Contraction  der  Sporen- 
anlagen. Ich  möchte  vermuthen,  dass  sich  Berthold  hier  getäuscht  hat, 
zumal  da  er  selbst  hinzufügt,  dass  ^ßaprolegnia  ein  wenig  günstiges  Object 
ist,  sich  hiervon  sicher  zu  überzeugen." 

Betreffend  die  Sporangien   fasst  sich  Berthold  so   kurz,    dass  ich  ihn 

wörtlich  citiren  kann.     Er  sagt :  „Auch  in  den  Sporangien  von  Saprolegnia 

ferctx  flachen  sich  die  einzelneu  fallen  schliesslich  stark  ab  unter  Zunahme 

des  Lichtbrechungsvermögens    und    der  Durchsichtigkeit    (feine  Kömelung). 

Dann  treten  in  ihnen  Vacuolen  auf,    gleichzeitig  hebt  sich  die  ganze  Masse 
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von  der  Membran  ab.  Die  Vacuolen  werden  grösser,  die  Ballen  dehnen 
sich  aus  und  platten  sich  gegenseitig  ab,  ohne  sich  jedoch  überall  zu 
berühren,  besonders  bleiben  die  Ecken  frei.  Dann  tritt  unter  amöboiden 
Formänderungen  wieder  Contraction  auf,  schliesslich  aber  Olättung,  die  Ober- 
fläche wird  prall,  die  Schwärmer  sind  definitiv  constituirt  und  mit  Gilien 
versehen.''  —  An  dner  anderen  Stelle  (pag.  313)  bespricht  Bbbthold  die 
Differenz  zwischen  seinen  und  Büsoen  s  Beobachtungen ;  des  letzteren  Befunde 
hält  er  einer  Umdeutung  für  fähig  und  bedürftig  und  nimmt  an,  dass 
BüsQEN^s  Zellplatten  „nichts  anders  sind  als  schwach  entwickelte  Trennongs- 
zonen  zwischen  den  einzelnen  Plasmaballen,  mit  geringen  Saftmassen 
erfüllt.''  —  Endlich  hat  Bbbthold  auch  die  Ansammlung  von  Baprotegnia- 
Zoosporen  resp.  schwärmenden  Bacterien  um  im  Trennungsstadium  befindliche 
Sporangien  und  Oogonien  bemerkt. 

Aus  diesen  kurzen  Angaben  ergiebt  sich,  dass  Bbbthold  die  Einzelheiten 
der  Sporangienentwickelung  nicht  verfolgt  hat  (was  indessen  auch  nicht  in 
seiner  Absicht  lag,  da  er  seine  Untersuchung  zu  einem  ganz  anderen 
Zweck  anstellte),  und  dass  er  auch  die  Vorgänge  bei  der  Trennung  der 
Sporen  nicht  klar  erkannt  hat.  Hingegen  bestätigt  er  zwei  wesentliche 
Punkte  aus  meinen  Beobachtungen,  nämlich  1.  dass  vor  der  definitiven 
Trennung  die  Sporenanlagen  durch  einen  continuirlichen  Wandbeleg  ver- 
bunden sind  (dies  sagt  er  zwar  nirgends  ausdrücklich,  es  geht  aber  aus  dem 
Zusammenhange  deutlich  hervor,  dass  er  die  Entwickelung  der  Sporangien 
mit  derjenigen  der  Oogonien  für  gleich  hält  und  dass  seine  „Ballen"  ganz 
dasselbe  bedeuten  wie  meine  „Sporenanlagen");  2.  dass  bei  der  QueUung 
die  Sporen  nicht  zu  homogenem  Plasma  verschmelzen,  sondern  ihre  Indi- 
vidualität bewahren.  —  Nur  in  einem  Punkte  findet  sich  wiederum  ein 
Widerspruch  zwischen  unseren  Beobachtungen,  indem  nämlich  Bkbthold  an- 
giebt,  dass  „auch  in  den  Sporangien  die  Ballen  sich  schliesslich  stark 
abflachen";  bei  den  von  mir  untersuchten  SaproUgnieen  findet  in  den 
Sporangien  keine  Abflachung  der  Sporenanlagen  statt,  sondern  im  Oegen- 
theil  -eine  seitliche  Contraction  derselben. 


Die  zweite  der  hier  zu  nennenden  Arbeiten  ist:  „On  the  formation  and 
liberation  of  the  zoospores  in  the  SaproUgnieae^^  by  Mabcus  IL  Habtoo, 
(Quarterly  Journal  of  Microscopical  Science,  January  1887,  pag.  417 — 488). 

Habtoo  bemerkte,  dass  während  des  „homogenen  Stadiums"  Bacterien 
sich  um  die  Sporangien  einer  unbestimmten  Saj^ro/e^nta-Species  ansammelten; 
er  schloss  auf  das  Stattfinden  einer  Excretion  und  fand  eine  Abnahme  der 
Dicke  des  Sporangiums  um  '/r.  Hierdurch  veranlasst,  unternahm  er  eine 
Untersuchung  der  Sporangien  von  Achlya  pdyandra,  Baprdegnia  ThurtU 
und  einer  Zf€p(omtVu«-Species,  und  gelangte,  betreffend  das  Stadium  vor  der 
Quellung  der  Sporen,  zu  einem  mit  dem  meinigen  ttbereinstinmienden  Beanltat, 
das  er  folgendermaassen  formulirt:  „They  (the  lines  of  preliminary  diviaion) 
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are  the  optical  expression  of  thinnings  of  the  parietal  layer  between  pro- 
minences  roonded  towarcb  the  vacuole'';  „in  optical  Bection  it  is  easy  to 
assnre  oneself  that  the  protoplasm  lining  the  sporange  wall  is  everywhere 
continnouB  and  closely  applied  thereto^'  (pag.  430). 

Habtoq  geht  nun  zum  „homogenen  Stadiom^'  über.  Er  lässt,  gleich 
BüsoEK,  die  gequollenen  Sporen  völlig  miteinander  verschmelzen,  hat  somit 
das  Persistiren  der  Trennungslinien  übersehen,  nur  ftir  Leptomüua  giebt  er 
an,  dass  dieselben  nie  ganz  schwinden.  Diese  letztere  Beobachtung  ist  eine 
willkommene  Vervollständigung  der  meinigen,  denn  gerade  Leptomüus  hatte 
ich  auf  das  Verhalten  der  Trennungslinien  während  der  Quellnng  der  Sporen 
nicht  untersuchen  können;  nunmehr  ist  also  das  Persistiren  der  Trennungs- 
linien für  sämmtliche  Gattungen  der  SaproUgnieen  constatirt. 

Eine  Volumenabnahme  des  Sporangiums  fand  Hartog  ausser  bei  der 
unbestimmten  Saprolegnia  noch  in  ^el  geringerem  Orade  bei  Leptomüus, 
bei  Achiya  dag^en  nicht;  er  hätte  sie  auch  hier  gefunden,  wenn  er  anstatt 
der  Dicke  die  Länge  des  Sporangiums  gemessen  hätte;  dass  letzteres  eher 
zum  Ziele  führen  kann,  liegt  doch  nahe  genug. 

Anfangs  glaubte  Hartoo,  dass  der  Turgescenzverlust  es  ist,  welcher  das 
Aufquellen  des  Plasmas  verursacht.  Plasmolytische  Versuche  lehrten  ihn 
jedoch,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  vielmehr  der  Turgescenzverlust 
ein  Begleiter  oder  eine  Folge  des  Aufquellens  ist  Hieraus  geht  hervor, 
dass  Hartoo  an  die  wahre  Ursache  des  Turgescenzverlnstes  und  den  wesent- 
lichen Vorgang  des  Quellungsstadinms,  nämlich  die  Theilung  des  Wand- 
beleges und  Isolirung  der  Sporen,  überhaupt  gar  nicht  gedacht  hat;  er 
erwähnt  derselben  auch  mit  keinem  Wort. 

Es  folgt  die  Beobachtung,  dass  Eosinlösung  das  Protoplasma  der  Spo- 
rangien  im  „homogenen  Stadium^'  fHrbt,  vorher  und  nachher  dagegen  nicht. 
Hieraus  schliesst  Hartoo,  dass  in  diesem  Stadium  die  resistente  Hautschicht 
und  Vacuolenwand  nicht  existirt,  wenigstens  nicht  als  continuirliche  Schicht; 
er  hält  es  fttr  wahrscheinlich,  dass  Hautschicht  und  Vacuolenwand  in  diesem 
Stadium  schwinden  und  im  Stadium  der  wechselnden  Vacuolen  wieder  gebildet 
werden.  —  Ich  habe  den  Eosinversuch  wiederholt,  doch  mit  negativem 
Resultat.  Das  Plasma  der  Sporen  färbte  sich  im  Quellungsstadium  gar  nicht, 
während  das  Plasma  einiger  in  demselben  Tropfen  befindlicher  abgestorbener 
Fäden  sich  intensiv  geröthet  hatte.  Indessen  will  ich  auf  diesen  einen 
Versuch  kein  grosses  Gewicht  legen.  Gegen  die  Möglichkeit  der  Aufnahme 
von  Eosin  im  Quellungsstadium  ist  a  priori  gar  nichts  einzuwenden,  sie 
erscheint  sogar  plausibel;  doch  darf  man  darauf  nicht  auf  ein  Schwinden 
der  Hautschicht  schliessen,  denn  ihre  (infolge  der  Theilung  des  Wandbeleges 
eintretende)  locale  Unterbrechung  genügt  vollkommen,  um  die  Aufnahme  von 
Substanzen  zu  erklären,  die  bis  dahin  nicht  aufgenommen  wurden. 

In  dem  zweiten  Theil  seiner  Arbeit  behandelt  Hartog  die  Mechanik  der 
Entleerung  der  Sporen  aus  dem  Sporangium.     Die  jetzt  geläufige  Ansicht, 
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dass  die  Sporen  rein  passiv,  durch  das  Aufquellen  einer  gallertigen  Zwischen 
Substanz,  aus  dem  Sporangium  herausgepresst  werden  (siehe  de  Bary«  5, 
pag.  87 — 88),  verwirft  er,  weil,  wie  er  Übereinstimmend  mit  mir  gefunden 
hat,  eine  solche  Substanz  weder  direct  sichtbar  ist,  noch  sich  bisher  ein 
Büttel  hat  finden  lassen  sie  sichtbar  zu  machen  —  und  weil  das  Verhalten 
der  zuletzt  austretenden  Sporen  bei  Saprolegnia  der  genannten  Ansicht  zu 
widersprechen  scheint. 

Sodann  berichtet  Hahtog  über  seine  Beobachtungen  betreffend  die  Sporen- 
entleernng  bei  Achlya:  Die  entleerten  und  zum  Köpfchen  angeordneten 
Zoosporen  rotiren  eine  kurze  Zeit  um  ihre  Axe,  bevor  sie  zur  Ruhe  kommen ; 
mitunter  gerathen  sogar  einzelne  Sporen  aus  dem  Köpfchen  heraus,  schwim- 
men eine  kurze  Strecke  weit  davon,  rotiren  eine  Zeitlang  um  ihre  Axe  und 
kommen  dann  erst  isolirt  zur  Ruhe.  Diese  Bewegungen  deuteten  auf  ein 
Locomotionsorgan,  und  in  der  That  konnte  Hartog  an  den  Sporen  von 
Achlya^  innerhalb  und  ausserhalb  des  Sporangiums,  mittels  Jod  Cilien  nach- 
weisen. —  Diese  Beobachtungen,  welche  eine  ältere  Angabe  von  Corhu 
bestätigen,  lassen  allerdings  an  der  Existenz  der  Cilien  bei  den  in  Ent- 
leerung begriffenen  Sporen  der  Achlya  keinen  Zweifel;  aber  mit  Unrecht 
wendet  Hartog  seinen  Befund  auf  die  ganze  Gattung  an.  Derselbe  kann 
vor  der  Hand  nur  für  die  von  Hartog  beobachtete  Species  Geltung  bean- 
spruchen, und  dies  ist  offenbar  eine  neue,  mit  Achlya  polyandra  nicht 
identische  Species;  denn  bei  der  echten  Achlya  polyandra  finden,  wie  bei 
den  übrigen  bekannten  Species,  die  beschriebenen  Bewegungen  der  Sporen 
nicht  statt,  und  die  Abwesenheit  der  Cilien  ist  hier  über  allen  Zweifel  erhaben. 

Nunmehr  geht  Hartog  dazu  über,  eine  positive  Erklärung  des  Entleemngs- 
mechanismus  zu  geben.  Er  formulirt  dieselbe  folgendermaassen :  ,,The  escape 
of  the  zoospores  is  not  due  to  any  such  expulsive  matter  as  has  been  assu- 
med,  but  to  the  chemical  Stimulus  of  the  oxygen  in  the  medium  acting  on 
the  auto-motile  zoospores^^  (p^g*  437).  Als  Beweis  für  diese  Ansicht  wird 
angeführt,  dass  die  Entleerung  der  Sporangien  nur  in  luftreichem  Wasser 
stattfindet;  ist  das  Wasser  luftarm,  so  öffnet  sich  zwar  der  Fortsatz,  aber 
die  Zoosporen  bleiben  an  Ort  und  Stelle,  umgeben  sich  innerhalb  des 
Sporangiums  mit  Membranen  und  treiben  durch  die  Sporangienwand  hindurcli 
Keimschläuche  (sog.  Dictynchusform  der  Sporangien)  oder  wenn  das  Wasser 
reicher,  aber  noch  ungenügend  reich  an  Luft  ist,  so  verlassen  nur  einige 
Zoosporen  das  Sporangium,  während  die  übrigen  keine  Anziehung  mehr 
erleiden  und  daher  darin  bleiben. 

Hartog  hält  seine  Theorie  für  durchaus  befriedigend,  da  sie  zur  Erklärung 
aller  Beobachtungsthatsachen  genüge.  Insbesondere  stehe  sie  im  Einklang 
mit  dem  Verhalten  der  austretenden  Zoosporen.  7,The  exit  is  so  rapid  at 
first,  because  of  the  contrast  between  the  extemal  medium  and  the  small 
amount  of  liquid  within  the  sporange,  vitiated  of  the  close  packed  thou- 
sands  of  zoospores,  and  with  its  gases  slowly  changed  through  the  sporangial 
wall,    and  because  of  the  immense  number  of  zoospores,    all  infla^nced  at 
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once  by  the  Stimulus.  Later  on  the  contrast  is  lessened,  partly  by  the  exit 
of  so  many  zoospores,  partly  by  the  influx  of  aerated  water  from  without 
to  oecupy  the  room  left  by  their  exit.  Only  near  the  very  mouth  of  the 
sporange  is  the  contrast  marked  enough  to  accelerate  the  pace  of  the 
foremost  zoospores"  (pag.  436). 

Mit  dem  angeführten  ist  alles  erschöpft,  was  Hautoo  zu  Gunsten  seiner 
Theorie  zu  sagen  weiss.  Versuche  irgend  welcher  Art,  um  sie  zu  stützen, 
hat  er  nicht  unternommen. 

Es  handelt  sich  hier  um  eine  wichtige  und  interessante  Frage,  und  es 
sei  mir  daher  gestattet,  an  der  Hand  meiner  eigenen  Erfahrungen  hierüber 
die  Theorie  Hartoos  etwas  näher  zu  discutiren. 

Vor  allem  muss  bemerkt  werden,  dass  diese  Theorie  nur  für  SaprolegntOy 
Leptomüus  uud  die  von  Corxu  und  Hartog  untersuchten  Achlya- Arten 
Geltung  beanspruchen  kann.  Für  die  Mehrzahl  der  Achlya- Arten,  sowie 
für  Aphanomyces  und  Dictyuchus  ist  dagegen  ihre  Giltigkeit  von  vorn- 
herein ausgeschlossen,  denn  die  Sporen  dieser  Formen  sind  unbeweglich, 
während  die  angeführte  Theorie  die  selbständige  Beweglichkeit  der  Sporen 
zur  Voraussetzung  hat.  Hartog  schreibt  freilich  allen  Arten  von  Achlya 
bewegliche  Sporen  zu,  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  mit  Unrecht;  Dicty- 
ttchus  und  Aphanomyces  berücksichtigt  er  überhaupt  nicht. 

Wir  haben  uns  nun  zu  fragen,  ob  wenigstens  für  die  mit  beweglichen 
Sporen  ausgestatteten  Saprolegnieen  die  HARTOo^sche  Theorie  zutrifft.  Dies 
ist,  wie  gleich  von  vornherein  bemerkt  sein  mag,  nicht  der  Fall;  seine 
Argumente  stellen  sich  bei  näherer  Prüfung  als  unrichtig  heraus;  er  hat 
sich  die  Thatsachen,  ohne  sie,  wie  es  scheint,  zu  untersuchen,  willkürlich 
zurechtgelegt. 

Ich  will  mich  hier  nicht  lange  dabei  aufhalten,  dass  der  vermeintliche 
volle  Einklang  zwischen  dem  Verhalten  der  Sporen  bei  der  Entleerung  und 
der  Sauerstofftheorie  nicht  besteht,  sondern  dass  auch  hier  sich  der  Theorie 
allerlei  Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen;  es  ist  dies  verhältnissmässig 
nebensächlich.    Ich  gehe  vielmehr  gleich  zu  den  wesentlichen  Argumenten  über. 

Das  Hanptargument  Hartoos,  dass  die  Entleerung  nur  in  sauerstoff- 
reichem Wasser  zu  Stande  kommt,  in  luftarmem  dagegen  der  Fortsatz  sich 
zwar  öffnet,  die  Sporen  aber  ohne  auszuschwärmen  an  Ort  und  Stelle  keimen, 
(Dicty uchusform)  —  ist  nicht  richtig.  Das  Auftreten  der  Dicty uchusform 
der  Sporangien  hat  mit  dem  Sauerstoff  nichts  zu  thun;  es  ist  eine  durch 
unbekannte  Ursachen  bewirkte  Abnormität,  die  in  gewissen  Culturen  mehr 
oder  weniger  ständig  auftritt,  einerlei  ob  die  Sporangien  tief  unter  Wasser 
oder  ob  sie  in  Contact  mit  der  Luft  sich  befinden.  In  normalen  Culturen 
bleibt  die  Bildung  von  Dictyuchus  Sporangien  aus,  man  mag  sie  in  noch  so 
sauerstoffarmem  Wasser  halten.  Der  Zusammenhang  also,  in  den  Hartoo 
die  Dictyuchusform  mit  dem  Sauerstoffmangel  bringt,  ist  willkürlich  und 
existirt  in  Wirklichkeit  nicht.  Ausserdem  darf  die  Dictyuchusform  der 
Sporangien    schon    deshalb    gar    nicht   in   die  Argumentation   hereingezogen 


840 

werden,  weil  die  Sporen  derselben  nnbeweglich  sind,  keine  Cilien  haben 
(resp.  ihre  Beweglichkeit  noch  vor  dem  OeflFhen  des  Fortsatzes  aufgeben). 
Es  ergiebt  sich  also  schon  daraus,  dass  an  dem  Nichtaustreten  der  Sporen 
der  Sauerstoffmangel  völlig  unschuldig  ist. 

Es  wäre  nun  aber  doch  denkbar,  dass,  abgesehen  von  der  Dictyuchus- 
form,  Sauerstoffmangel  den  von  Hartoo  gewollten  Effekt  hätte,  nämlich  die 
Entleerung  der  Sporen  zu  verhindern  oder  wenigstens  unvollständig  zu 
machen.  Das  lässt  sich  natürlich  nur  auf  experimentellem  Wege  feststellen ; 
Habtoo  giebt  uns  indessen  hierüber  nichts  als  eine  Behauptung.  Ich  war 
seinerzeit  im  Laufe  meiner  Untersuchung  auf  dieselbe  Frage  gekommen  und 
habe  Versuche  zu  ihrer  Lösung  angestellt.  Dieselben  wurden  in  folgender 
Weise  ausgeführt.  Es  wurde  etwas  Wasser  in  einem  Reagensglase  gekocht 
und  dann  durch  Uebergiessen  des  Glases  mit  kaltem  Wasser  sehr  schnell 
auf  24"  abgekühlt;  darauf  wurde  auf  den  Objectträger  ein  viereckiger 
Papierrahmen  gel^,  mit  dem  ausgekochten  Wasser  gefUUt  und  mit  einem 
auf  den  Papierrahmen  passenden  Deckglas  bedeckt.  Die  so  gebildete  flache 
Wasserschicht  war  also  allseitig  von  der  Luft  fast  vollständig  abgeschlossen, 
und  es  ist  Orund  vorhanden  anzunehmen,  dass  sie  sich  während  der  Beob- 
achtungszeit nahezu  luftfrei  erhielt.  In  dieses  sehr  iuftarme  Wasser  war 
vor  dem  Auflegen  des  Deckglases  abgeschnittenes  Material  von  SaproUgnia 
gebracht  worden,  das  Sporangien  in  verschiedenen  Entwickeiungsstadien 
enthielt,  und  es  wurde  die  Entwickelung  und  Entleerung  der  Sporangien 
beobachtet.  Beides  erfolgte  in  völlig  normaler  Weise.  Es  blieben 
keine  Sporen  in  den  Sporangien  zurück.  Nur  dauerte  in  einigen 
Sporangien  die  Zeit  von  der  Trennung  der  Sporen  bis  zur  Entleerung  ein 
wenig  länger  als  gewöhnlich  (22  Min.  anstatt  18 — 20),  die  Entleerung 
erfolgte  nicht  stürmisch  sondern  relativ  langsam,  und  die  meisten  der  ent- 
leerten Sporen  kamen  sehr  bald  zur  Ruhe.  —  Dieser  Versuch  wurde  zweimal 
mit  je  mehreren  Sporangien  ausgeführt  und  beidemal  mit  völlig  gleichem  Resul- 
tat, welches  die  Unrichtigkeit  des  HARToo^schen  Arguments  schlagend  darthut. 

Dass  die  Entleerung  etwas  langsamer  von  statten  ging  als  unter  normalen 
Bedingungen  und  dass  die  meisten  ausgeschlüpften  Sporen  bald  zur  Ruhe 
kamen,  erklärt  sich  aus  der  infolge  Sauerstoffmangels  geringeren  Beweglichkeit 
der  Sporen').  Es  ist  nämlich  eigentlich  selbstverständlich  und  geht  auch 
aus  meinen  Versuchen  hervor,  dass  die  Zoosporen  der  BaproUgnieen,  ebenso 
wie  alle  anderen  nicht  gAhrungerregenden  Organismen,  zu  ihrer  Bewegung 
des  Sauerstoffs  in  einem  gewissen  Maasse  bedürfen^).  Das  ist  aber  ganz 
etwas  anderes  als  die  von  Hartoo  postulirte  attractive  Wirkung  des  Sauer- 
stoffis  auf  die  Zoosporen. 

1)  Diese  seihen  Thatsachen  geben  gleichzeitig  einen  Beweis  dafilr,  dass  die 
Flüssigkeit  wirklich  sehr  sauerstoffarm  war. 

*)  Man  muss  also  annehmen,  dass  bei  absolutem  Sauerstoffmangel  eine  Entleerung 
der  Sporangien  in  der  That  nicht  stattfinden  wird,  falls  sie  nb.  durch  die  Eigen- 
bewegung der  Sporen  und  nicht  durch  eine  aufquellende  Zwischensubstam  bewirkt 
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Und  damit  kommen  wir  zu  dem  cardinalen  Punkt  der  ganien  Sauerstoff* 
frage.  Will  man  die  Entleerung  der  Sporen  durch  eine  attractive  Wir  kun 
des  Sauerstoffs  erklären,  so  ist  es  doch  wohl  nöthig  sich  vor  allen  Dingen 
die  Frage  zu  stellen:  Uebt  denn  der  Sauerstoff  überhaupt  eine  derartige 
Wirkung  auf  die  Sapralegnüen -Zoos^ren  aus?  Sind  dieselben  überhaupt 
aSrotactischV  Wir  finden  in  der  Uartoo*  sehen  Arbeit  keine  Andeutung  dafttr, 
dass  ihm  diese  Frage  in  den  Sinn  gekommen  ist.  Ich  habe  hierüber  eben- 
falls Versuche  angestellt,  die  ein  völlig  klares  Resultat  ergaben.  Sie  wurden 
ebenso  eingerichtet  wie  die  eben  beschriebenen,  nur  wurde  für  einseitigen 
Luftzutritt  dadurch  gesorgt,  dass  entweder  in  dem  Präparate  eine  Luftblase 
gelassen,  oder  in  dem  Deckglas  ein  kleines  Loch  angebracht,  oder  in  dem 
Papierrahmen  ein  schmaler  Ausschnitt  gemacht  wurde.  Zu  den  so  hergerich- 
teten, sehr  luftarmes  Wasser  enthaltenden  Präparaten  wurde  thetls  dn 
Tropfen  zoosporenreichen  Wassers  zugesetzt,  theils  wurden  Sporangien 
hineingebracht  und  sich  darin  entleeren  lassen.  Die  Versuche  wurden  mit 
Sporen  im  ersten  Schwärmstadium  und  mit  solchen  im  zweiten  Schwänn- 
stadium  getrennt  ausgeführt. 

Die  meisten  Sporen  des  ersten  Schwännstadiums  kamen  unter  den  Ver- 
suchsbedingungen alsbald  zur  Ruhe.  Die  übrigen  verhielten  sich  gegenüber 
dem  einseitigen  Sauerstoffzutritt  ganz  gleichgiltig.  Es  fand  nicht  nur  keine 
Ansammlung  von  Sporen  um  den  Ort  des  Sauerstoffkutritts  statt,  sondern 
es  erfuhren  sogar  die  in  der  Nähe  dieses  Ortes  vorbeistenemden  Sporen 
gar  keine  Richtungsablenkung,  und  diejenigen,  welche  zufällig  direct  auf  ihn 
zugegangen  waren,  entfernten  sich  alsbald  wieder  mit  gleicher  Geschwindigkeit. 
Dieses  meinen  Erwartungen  ganz  entgegengesetzte  Ergebniss  der  Versuche 
war  so  auffallend  und  unzweideutig,  dass  jeder  Gedanke  an  A^rotaxie  der 
Sporen  aufgegeben  werden  muaste.  —  Die  Sporen  des  zweiten  Schwänn- 
stadiums ertrugen  den  Sauerstoffmangel  besser,  sie  blieben  fast  sämmtlich 
mehrere  Minuten  beweglich;  an  ihnen  konnte  daher  das  nämliche  negative 
Resultat  noch  bequemer  constatirt  werden. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  ergiebt  sich  zur  Genüge,  wie  wenig  begründet 
die  mit  grosser  Sicherheit  vorgetragene  Behauptung  IIaktoo-s  ist,  dass  die 
anziehende  Wirkung  des  Sauerstoffs  auf  die  beweglichen  Sporen  deren  Ent- 
leerung bewirkt.  Sie  muss  entschieden  verworfen  werden,  denn  sie  steht 
mit  den  durch  Beobachtungen  und  Versuche  festgestellten  Thataacben  in 
directem  >Viderspmch. 

Oreifeu.  wir  nun  einen  Schritt  zurück  und  sehen  wir  zu,  ob  und  in  wie 
weit  llAKTiNi  berechtigt   ist,    die  bisher  herrschende  Ansicht   zu   verwerfen, 

wird.  Nirht.ndrHto weniger  ist  Abs  von  Haktiki  Miaupirtr  Ausltlcibrn  der  Kntifrniiig 
in  Folgt*  vnn  Ltiflinangi*!  in  praxi  ganr.  aiiiigrarhInNiit'n :  denn  wrnn  man  auch  dir 
Sa/>rp^yfii>eti-('nltiirrn  am  Hodrn  xiti'vr  (trHiMr  und  in  nf>cli  «o  achlfcht  g«'lA(Vrtrin 
WaAsn  \i.\Uvu  ui»lh«*,  no  wird  d«»i'lt  der  Liitiniangrl  nir  aui-h  nur  den  (trad  rrrrirhrn 
konnrn.  wrlrlicr  in  nieinrn  Vomurhrn  liChtand.  und  doch  grnügi«'  dit*  so  grringi'  Lufk- 
mcngv  in  dicacn  VrrNurli«-n  \öllig  fHr  v'iuv  normalr  Knticrning. 
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wonaoh  die  Entleerung  durch  das  Aufquellen  einer  hyalinen  Zwischensnb- 
stanz  bewirkt  werden  sollte.  Hartoo  hat  sich  auch  hier  die  Sache  etwas  zu 
leicht  gemacht.  Er  stützt  sich  bloss  auf  das  Misslingen  der  Versuche  die 
y^wischensubstanz''  sichtbar  zu  machen,  und  auf  das  Verhalten  der  zuletzt  aus- 
tretenden Zoosporen  bei  der  Entleerung.  Einen  Versuch  dagegen,  die  (ihm  wohl 
nicht  bekannten)  Argumente  der  Gegner  zu  widerlegen,  oder  durch  Experimente 
die  Unrichtigkeit  der  alten  Anschauung  darzuthun,  sucht  man  bei  ihm  vergeblich. 

Die  Quellungstheorie  (wie  ich  die  herrschende  Theorie  der  Kürze  halber 
bezeichnen  will)  stützt  sich  für  Achlya  vor  allem  auf  den  Augenschein. 
Es  werden  hier  bei  der  Entleerung  die  Sporen  seitlich  von  der  Membran 
zurückgedrängt  und  in  der  Axe  des  Sporangiums  zu  einem  dichten  Cylinder 
zusammengepresst,  es  macht  das  in  der  That  unverkennbar  den  Eindruck, 
dass  eine  zwischen  Membran  und  Sporenmasse  befindliche  Substanz  auf- 
quellend die  Sporenmasse  zusammendrückt.  Ueberdies  kann  hier  schon 
deshalb  nur  an  eine  rein  passive  Entleerung  der  Sporen  gedacht  werden, 
weil  diese  (bei  den  meisten  Arten)  unbeweglich  sind.  Es  ist  daher  auch 
die  Quellungstheorie  für  Achlya  schon  von  dem  ersten  Forscher,  der  sie 
genauer  untersuchte  (i>e  Bary,  1  und  2),  aufgestellt  worden  und  bisher  hat 
Niemand  Widerspruch  dagegen  erhoben. 

Anders  liegt  die  Sache  bei  SaproUgnia.  Hier  sind  die  Sporen  vor  und 
während  des  Austrittes  frei  beweglich;  sie  erleiden  keinerlei  Zusammen- 
pressung; die  zuletzt  austretenden  Sporen  bewegen  sich  häufig  ganz  langsam 
nach  der  Oeffiiung  zu,  kehren  manchmal  vor  derselben  wieder  um  und 
gelangen  zuweilen  erst  nach  langem  Umherirren,  zuweilen  auch  überhaupt 
nicht  aus  dem  Sporangium  heraus.  Mit  einem  Wort,  die  Erscheinung  kann 
nicht  umhin  auf  den  unbefangenen  Beobachter  den  Eindruck  zu  machen, 
dass  hier  die  Sporen  spontan,  dank  ihrer  Eigenbewegung,  das  Sporangium 
verlassen,  und  dies  glaubte  man  auch  anfangs  in  der  That.  Erst  in  Folge 
der  Versuche  von  Walz  (21)  sah  man  sich  veranlasst,  die  Quellungstheorie 
auch  auf  SaproUgnia  auszudehnen.  Walz  behandelte  die  Sporangien  von 
SaproUgnia  im  Moment  der  Entleerung  mit  wasserentziehenden  Agentien 
wie  Zuckerlösung  oder  Olycerin ;  die  Entleerung  wurde  nach  seinen  Angaben 
sofort  sistirt,  um  nach  Auswaschen  der  Lösung  mit  Wasser  wieder  aufge- 
nommen zu  werden,  obgleich  die  Sporen  unbeweglich  geworden  waren. 
Daraus  musste  man  in  der  That  schliessen,  dass  die  Sporen  durch  das  Auf- 
quellen einer  nicht  direct  sichtbaren  Substanz  herausgepresst  werden. 

Auch  mir  war  durch  die  Beobachtung  des  Entleerungsvorgangee  bei 
Sttprolegnia  die  (Hltigkeit  der  Quellungstheorie  für  diese  Gattung  .zweifelhaft 
geworden  und  es  schien  mir  wahrscheinlicher,  dass  der  Austritt  der  Sporen 
spontan  erfolgt.  Um  zu  einer  Entscheidung,  welche  die  blosse  Beobachtung 
hier  nicht  liefern  kann,  zu  gelangen,  stellte  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  an. 
Es  lag  ursprünglich  nicht  in  meiner  Absicht,  dieselben  in  der  vorliegenden 
Arbeit  roitzutheilen,  da  sie  noch  lückenhaft  sind  und  zu  keinem  sicheren 
Resultat  geftihrt  haben.  Ich  entschliesse  mich  indessen,  einige  derselben 
hier  anzuführen   um   zu   zeigen,    welche  Schwierigkeiten  diese  Frage  bietet 
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und  wie  wenig  am  Platse  eine  so  snmmarische  Behandlung  derselben  ist, 
wie  wir  sie  bei  Hartoo  finden. 

Bevor  ich  zur  Verificirung  der  WALz'schen  Angaben  schritt,  untersuchte 
ich,  welchen  Effekt  wasserentziehende  liGttel  auf  schwärmende  Zoosporen 
von  SaproUgnia  haben,  denn  dies  zu  wissen  ist  nothwendig  um  die  Ver- 
suchsresultate richtig  beurtheilen  zu  können.  Es  ergab  sich,  dass  ca.  T'Yoige 
Rohrzuckerlösung  in  wenigen  liinuten,  13%ige  fast  momentan,  25%igc 
momentan  die  Zoosporen  zur  Ruhe  bringt  (ohne  ihnen  jedoch  die  Reim- 
nUügkeit  zu  benehmen).  Wurden  die  durch  Zuckerlösung  soeben  erst  unbe- 
weglich gewordenen  Sporen  sofort  wieder  in  Wasser  gebracht,  so  begann 
ihre  Bewegung  nicht  wieder.  Es  ergab  sich  daraus,  dass  das  Sistiren  der 
Entleerung  durch  wasserentziehende  liGttel  auch  mit  der  Theorie  der  spon- 
tanen Entleerung  vereinbar  ist;  unvereinbar  mit  ihr  wäre  dagegen  der 
Wiederbeginn  der  Entleerung  nach  Ersatz  der  wasserentziehenden  Lösung 
durch  Wasser.  Nur  das  Eintreten  der  letzteren  Erscheinung  könnte  somit 
als  Beweis  für  die  Quellungstheorie  aufgefasst  werden. 

Sodann  wiederholte  ich  die  WALZ*schen  Versuche,  indem  ich  zu  in  einem 
kleinen  Wassertropfen  befindlichen,  in  Entleerung  begriffenan  Sporangien  von 
SaproUgnia  theils  fast  concentrirtes  Olycerin,  theils  25^(>4ge  Rohrzucker- 
lösung, theils  desgl.  ganz  concentrirte  in  grossen  Tropfen  zusetzte.  Der 
Effect  war  in  allen  Fällen  der  gleiche,  von  den  WALz*schen  Angaben 
abweichende.  Die  Entleerung  wurde  nach  Zusatz  des  Reagens  momentan 
sistirt,  begann  aber  alsbald  wieder,  um  durch  Zusatz  eines  weiteren  Tropfens 
von  neuem  zeitweilig  unterbrochen  zu  werden,  und  so  fort  Erst  nach 
Zusatz  mehrerer  Tropfen  und  nachdem  eine  Anzahl  Sporen  während  des 
Versuches  hinausgelangt  war,  ¥nirde  die  Entleerung  definitiv  aufgehoben, 
dann  aber  auch  nach  Ersatz  des  Reagens  durch  viel  Wasser  nicht  wieder 
aufgenommen  * ).  Dieses  Verhalten  ist  sehr  merkwfirdig  und  steht  mit  keiner 
der  bdden  Theorieen  ganz  im  Einklang.  Gegen  die  Quellungstheorie  spricht 
es,  dass  die  angewandten  sehr  stark  wasserentziehenden  liittel,  selbst  die 
ganz  concentrirte  Zuckerlösnng,  die  Entleerung  nicht  sofort  zu  inhibiren  im 
Stande  sind;  und  noch  entschiedener  spricht  gegen  sie  der  Umstand,  dass 
die  Entleerung  nach  Ersatz  des  Reagens  durch  Wasser  nicht  wieder  beginnt. 
Andererseits  ist  es  aber  auch  vom  Standpunkt  der  Theorie  der  spontanen 
Entleerung  nicht  verständlich,  dass  die  schon  nach  Zusatz  des  ersten 
Tropfens  des  Reagens  unbeweglich  gewordenen  (bei  Anwendung  der  gesät- 
tigten Zuckerlösung  sogar  anscheinend  desorganisirten)  Sporen  sich  nach 
zeitweiligem  Aufhören  der  Entleerung  wieder  in  Bewegung  setzen.  Diese 
Thatsache  bleibt  vor  der  Hand  ganz  unerklärlich. 

Weiterhin  wurden  Versuche  mit  Jod  angestellt,  indem  zu  in  Entleerung 
begriffenen  Sporangien  Jodkalium   oder  Jodwasser  zugesetzt  wurde.     Diese 

1)  Ich  vennuthe,  dass  Walz  die  Lösung  zu  schnell  durch  Wasser  ersetzte  und  die 
wiederbeginnende  Entleerung  irrthümlich  der  Entfernung  des  wassercntzichenden  Rea- 
gens zuschrieb.    So  dürfte  sich  die  Differenz  unserer  Resultate  ungezwungen  erklären. 
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Reagentien  sistiren  selbfit  in  geringen  Mengen  die  Entleerung  momentan 
nnd  für  immer;  auch  nach  sofortigem  Auswaschen  des  Reagens  mit  Wasser 
tritt  dieselbe  nicht  wieder  ein  (ebenso  wirkt  Alkohol).  Dies  Resultat  ist  in 
Uebereinstimmung  mit  der  Theorie  der  spontanen  Entleerung,  denn  Jod 
tödtet  die  Sporen  momentan.  Hingegen  steht  es  m  Widerspruch  mit  der 
Quellungstheorie,  denn  es  wäre  beispiellos  nnd  ist  so  gut  wie  undenkbar, 
dass  eine  quelibare  Substanz  durch  Zusatz  einer  Lösung  von  Jod  in  Wasser 
zu  quellen  aufhört, .  und  überdies  so  verändert  wird,  dass  sie  selbst  nach 
Entfernung  des  Jods  ihre  QuellungsHihigkeit  nicht  wiedererhält. 

Summa  summarum  scheinen  die  beschriebenen  Versuche  mehr  zu  Gunsten 
der  Theorie  der  spontanen  Entleerung  als  zu  Gunsten  der  Quellungstheorie 
zu  sprechen.  Der  letzteren  stellen  sich  nach  diesen  Versuchen  mehr 
Schwierigkeiten  in  den  Weg  als  der  ersteren.  Dazu  kommt  noch  das 
Ergebniss  der  directen  Beobachtung  des  Entleerungsvorganges,  das  ebenfalls 
zu  Gunsten  der  ersteren  Theorie  spricht. 

Führen  wir  nun  aber  die  nämlichen  Versuche  mit  den  Sporangien  von 
Achlya  ans,  so  wendet  sich  das  Blatt  wieder.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass 
uch  Achlya  allen  genannten  Reagentien  gegenüber  genau  ebenso  verhält  wie 
SaproUgnia^  was  entschieden  auf  einen  identischen  Entleemngsmechanismna 
hinzuweisen  scheint;  und  doch  ist,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  für  Achlya  die 
Quellungstheorie  nach  unserem  jetzigen  Einsehen  die  einzig  denkbare,  jeden- 
falls aber  die  Möglichkeit  der  spontanen  Entleerung  völlig  ausgeschlossen. 
Es  begegnet  uns  also  hier  von  neuem  ein  vorläufig  unlösbarer  Widerspruch. 

Es  gestattet  somit  der  gegenwärtige  Stand  unserer  Kenntnisse  nach 
meinem  Dafürhalten  durchaus  keine  Entscheidung.  Nur  zweierlei  gelang  es 
mir  mit  Sicherheit  festzustellen:  1.  Dass  die  Ursache  der  Entleerung  nicht 
im  IVagfaden,  sondern  im  Sporangium  selbst  liegt  (der  Hauptbeweis  hierfür 
ist^  dass  das  Durchschneiden  des  Tragfadens  vor  oder  während  der  Ent- 
leerung dieselbe  nicht  verhindert  resp.  nicht  sistirt).  2.  Dass  sie  nicht  in 
dner  Contraction  der  elastisch  gespannten  Sporangienmembran  (Alex  Braui?,  6) 
sondern  in  dem  Sporangieninhalt  liegt  (denn  die  Membran  ist  vor  der  Ent- 
leerung nicht  gespannt  und  verkürzt  sich  während  derselben  nicht).  Ob  aber 
die  Entleerung  durch  das  Aufquellen  einer  Zwischensubstanz,  oder  durch  die 
Eigenbewegung  der  Sporen,  oder  endlich  durch  eine  dritte  vorläufig  unge- 
ahnte Ursache  bewirkt  wird,  muss  gänzlich  dahingestellt  bleiben.  Vielleicht 
wird  uns  die  Untersuchung  des  Entleerungsmechanismus  der  Sporangien  bei 
anderen,  in  dieser  Hinsicht  weniger  complicirten  Objecten  Andeutungen 
darüber  geben,  von  welcher  Seite  wir  dieser,  für  die  Saprolegnieen  jeden- 
falls sehr  schwierigen  Frage  am  besten  beikommen  können. 

Jedenfalls  darf  aus  den  obigen  Mittheilungen  der  Satz  abgeleitet  werden, 
dass  wer  über  den  Entleerungsmechanismus  der  Sopro^^t^  -  Sporangien 
hinfort .  ein  Uriheil  äussern  will,  dies  nur  auf  Grund  umfassender  experi- 
menteller Untersuchungen,  nicht  aber  auf  ein  paar  ungenügende  Beobachtungen 
und  Argumentationen  hin  zu  unternehmen  berechtigt  ist. 


Zusammenstellung  der  wichtigsten  Resultate. 


1)  Die  Abgrenzung  des  Sporanginms  vom  Tragfaden  geschieht  zunächst 
durch  eine,  bald  erst  aUmälig  zosammenschiiessende,  bald  simultan 
gebildete  Querscheibe  von  Hyaloplasma,  das  aus  dem  Sporangien- 
Plasma  ausgeschieden  wird;  eine  in  dem  Basaltheil  derselben*  auf- 
tretende, stärker  lichtbrechende  2iOne  verdichtet  sich  zur  Querwand, 
das  Material  zu  derselben  wird  wahrscheinlich  von  Gellulinkömem  ge- 
liefert, die  vom  Hyaloplasma  aufgelöst  wurden. 

2)  Die  weitere  Entwickelung  des  Sporangiums  ist  vom  Tragfaden  unab 
.  hängig  und  verläuft  auch  nach  Durchschneiden  dieses  normal.     Abge 

schnittene  Fadenstttcke  schliessen  sich  wieder  und  bilden  neue  Sporan- 
gien,  bis  zur  fast  vollständigen  Erschöpfung  ihres  Protoplasmas. 

3)  Alle  Sporangien  besitzen  einen  cylindrischen,  meist  am  Scheitel  befind- 
lichen Fortsatz,  der  kurz  vor  der  Differenzirung  der  Sporenanlagen 
zu  entstehen  pflegt.  Die  kugelcalottenförmig  gewölbte  Endwand  der- 
selben hat  eine  von  der  übrigen  Membran  abweichende  Beschaffenheit 
und  steht  mit  dem  Protoplasma  in  sehr  innigem  Zusammenhang. 

4)  In  den  normalen  Sporangien,  welche  ein  Lumen  und  einen  Proto- 
plasmawandbeleg von  constanter,  der  Höhe  der  späteren  Sporenanlagen 
gleicher  Dicke  enthalten,  geschieht  die  Differenzirung  der  Sporen- 
anlagen durch  das  simultane  Auftreten  eines  Netzes  von  Spalten,  welche 
von  dem  Lumen  ausgehend  bis  in  die  Nähe  der  Membran  verlaufen. 
Es  findet  somit  keine  Theilung  des  Wandbeleges  statt,  die  Sporen- 
anlageu  stellen  vielmehr  prismatische  Vorsprttnge  dar,  welche  einem 
continuirlichen  dttnnen  Wandbeleg  aufsitzen ;  ausser  durch  diesen  hängen 
sie  anfangs  durch  sehr  zahlreiche  Plasmaverbindungen  zusammen,  die 
später  grösstenteils  eingezogen  werden.  Die  Spalten  gehen  nicht  aus 
Kömerplatten  hervor,  sie  enthalten  keine  gallertartige  Zwischensubstanz, 
sondern  flüssigen  Zellsaft.  —  In  den  des  Lumens  ermangelnden  ge- 
füllten Sporangien  geschieht  die  Differenzirung  der  Sporenanlagen  in 
wesentlich  gleicher  Weise  durch  Auftreten  eines  Netzwerks  von  Spalten 
im  Protoplasma. 
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5)  In  den  inhaltsarmen  Sporangien,  welche  einen  dttnneren  Wandbeleg 
als  die  normalen  Sporangien  besitzen,  geschieht  die  Differensirong  der 
Sporenanlagen  dnrch  locale  Anschwellung  des  Wandbeleges  an  mehr 
oder  weniger  von  einander  entfernten  Stellen. 

6)  Die  Spalten   resp.  Zwischenräume    zwischen    den  Sporenanlagen   v&r 
breitem  sich  allmälig  in  Folge  einer  langsamen  seitlichen  Contraction 
dieser;  zuletzt  tritt  eine  starke  und  plötzliche  Contraction  der  Sporen- 
anlagen ein,   wobei  sie  gleichzeitig  stärker  lichtbrechend  werden   und 
an  ihrer  Oberfläche  scharfe  und  glatte  Contouren  annehmen. 

7)  Unmittelbar  darauf  hebt  sich  der  Wandbeleg  zwischen  den  Sporen- 
anlagen von  der  Membran  ab,  wird  getheilt  und  in  die  nunmehr  iao- 
lirten  Sporen  eingezogen.  Diese  nehmen  Wasser  auf  und  quellen  — 
während  in  ihnen  wechselnde  Vacuolen  auftreten  und  ihr  Plasma  fein- 
kömig  wird  —  erheblich  auf,  meist  bis  zu  polygonaler  Abplattung, 
so  dass  das  Sporangium  ganz  von  ihnen  erfüllt  wird.  Sie  verschmelzen 
jedoch  nicht  mit  einander,  sondem  bleiben  getrennt,  bald  durch  Zwischen- 
räume von  einer  gewissen  Breite,  bald  durch  einfache  Linien,  die  ent- 
weder ganz  scharf,  oder  mehr  oder  weniger  undeutlich  sind,  von  deren 
Persistiren  man  sich  aber  bei  der  nöthigen  Aufmerksamkeit  —  mit 
sehr  seltenen  Ausnahmen  —  überzeugen  kann. 

8)  In  Folge  der  Theilung  des  Wandbeleges  wird  der  Tur^or  des  Sporan- 
giums  aufgehoben:  daher  wird  die  gewölbte  Endwand  des  Fortsatzes 
plan  (was  eine  auffallende  Oestaltänderang  derselben  bewirkt),  die 
convex  vorgewölbte  Querwand  wird  concav  in  das  Sporangium  hinein- 
gewölbt, und  die  gespannt  gewesene  Seitenwand  contrahirt  sich  um 
mehrere  Procent.  Es  resultirt  eine  erhebliche  Volumenabnahme  des 
Sporangiums,  und  ein  entsprechender  Theil  des  Zellsaftes  filtrirt  dnrch 
die  Sporangienmembran  nach  aussen  und  veranlasst  häufig  eine  starke 
Ansammlung  schwärmender  Bacterien  oder  Saprolegn  in -Zoosporen  um 
das  im  Trennungsstadium  befindliche  Sporangium. 

9)  Die  gequollenen  Sporen  contrahiren  sich  wieder,  glätten  sich  und  treten 
von  der  Membran  zurück,  wobei  die  vorderste  Spore  zunächst  durch 
einen  Hyaloplasmastrang  mit  der  Endwand  des  Fortsatzes  in  Verbin- 
dung bleibt.     Darauf  wachsen  die  Cilien  allmälig  aus  den  Sporen  hervor. 

10)  Ungefähr  um  dieselbe  Zeit  tritt  der  eigenthümliche  Process  der  Ab- 
schnürang  zahlreicher  Plasmaklümpohen  von  Seiten  aller  Sporen  ein, 
welche  Plasmaklümpohen  normalerweise  sämmtlich  wieder  eingeschluokt 
werden. 

11)  Die  Sporen  entweichen  zuletzt  durch  eine  Oeflhung,  welche  normale- 
weise  dadurch  entsteht,  dass  die  Endwand  des  Fortsatzes  aufgelöst 
wird,  nachdem  die  vorderste  Spore  an  dieselbe  herangetreten  ist  und 
sie  vorgewölbt  hat. 

12)  Mit  der  bisher  geschilderten  Entwickelung  mehrerer  SiMproUgma- 
Arten  (namentlich  des  günstigsten  Objectee  Sapralegnia  ThureiiDE  Babt)| 
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atOBBl  (fiejem^  <iar  übrigeB  Sctprolmpuigem  -  G^m^r^  in  aUoi  wombI- 
Ikhüii  Pankteii  Oboeiiir  ali^eMe&at  voa  den  bekumtikh  bot  einigeii 
Gattnngen  abwödieiida  Mod»  der  Entkersig  der  ^oren  nebel  den 
iminfttpffttr  Toranagebeiideii  dtaifieB.  Aoeh  dw  bialwr  Ar  TdHis  ab- 
waebend  gphaJtPwe  Entwiekebnig  der  ^Mranpes  tqh  ^/lAoiioMjfces 
A^  seb  dem  jeCit  feBtge8teDle&  Scbema. 
13)  Die  Entwieketiiiig  der  Oo^rooieiL  der  Saprolegnietm  woebt  nnr  in 
wenigen  Punkten  Ton  derjemgen  der  Sponngia  ab;  wie  neb  bei 
näbeiar  Unfiemiebmig  der  enteren  bcnuHtelhey  gwcbiebt  die  Zell- 
bfldBog  m  beiden  nacb  tOD^  gleirbrm  Plan,  und  die  Ueberemstimmimg 
eiatieckt  äcb  iogar  aof  eine  Beibe  tob  amcbeinend  nebensicblieben 


14)  Die  UatenRBebiiBgen  über  den  Mecbaninnni  der  Entleerang  der  Sporen 
ans  dem  '^porangiam  stoesen  aof  derartige  Sebwierigkeüen,  dasa  dieee 
Frage  Toriiiiig  ooentscbieden  gelaasen  werden  mnsa.  Jedenfalls  ist 
die  Mwirang  Mac  Habtug^  daas  die  (acÜY  bewQ^ieben)  Sporen  durcb 
ifie  attracÜTe  Wirknng  des  Saoeralofe  mm  Austritt  ans  dem  Sporan- 
giam  ▼eranÜMst  werdai,  naebgewieeenermaasaen  onriebtig. 


Figuren  -  Erklärung. 

Die  Figuren  sind  derart  ausgeführt,  dass  die  Contouren  nach  lebendem  Material 
luittels  des  Abb^'schen  Zeichenapparates  entworfen,  die  Details  nach  der  Erinnerung 
und  unter  Vergleich  mit  entsprechenden  Stadien  anderer  Sporangien  eingetragen  Vrurdeu. 

Alle  Figuren  sind  ca.  700  mal  vergrössert 

Fig.  1 — 13  sind  SaproUgnia  Tkuretif  Fig.  14  Saprolegnia  monoica  entnommen. 

Taf.  X.     Fig.  l.     Basaler  Theil  eines  Sporangiums  im  optischen  L&ngsschnitt.    Ent- 
stehung und  Verhalten '  der  Querwand. 

a)  Kurz  vor  der  Bildung  derselben. 

b)  Beginnende  Hyaloplasma-Ausscheidung. 

c)  Die  Querwand  soeben  gebildet. 

d)  Kurz  vor  dem  Beginn  der  Differenzirung  der  Sporenantagen. 
c)  Nach  der  Trennung  der  Sporen  (der  Inhalt  des  Sporangiums 

ist  nicht  hineingezeichnet). 

c  Cellulinkömer,  p  Hyaloplasma,   q  Querwand,    $t  ein  das 
Lumen  durchsetzender  Protoplasmafaden. 

Fig.  2.     Spitze  eines  Sporangiums  im  optischen  Längsschnitt.  Entwickelung 
des  Fortsatzes. 

a)  Vor  Bildung  des  Fortsatzes, 
b),  c),  d)  Successive  Stadien  der  Entwickelung  desselben. 

e)  Nach  der  Trennung  der  Sporen  (der  Inhalt  des  Sporangiums 
ist  nicht  hineingezeichnet). 

Fig.  8.     Oberflächenansicht  eines  Sporangiums  bald  nach  vollendeter  Diffe- 

renzirung  der  Sporenanlagen. 
Fig.  4.     Optischer  Längsschnitt  eines  Sporangiums  in  demselben  Stadium 

wie  Fig.  8.     $t  Ein  das  Lumen  durchsetzender  Protoplasmastrang. 

p  Ein  zwischen  den  Sporenanlagen  gebliebenes  Plasmastfickchen. 
Fig.  5.     Oberflächenansicht  desselben  Sporangiums  wie  Fig.  4,  im  Stadium 

der  grossten  Contraction  der  Sporenanlagen,  unmittelbar  vor  der 

Trennung  der  Sporen. 
Fig.  6.     Oberflächenansicht  eines  Sporangiums  im  Stadium  grösster  (Teilung 

der  Sporen.    Die  Trennungslinien  sind  scharf. 
Fig.  7.     Oberflächenansicht  eines  Sporangiums  in  demselben  Stadium.    Die 

Trennungslinien  sind  ziemlich  undeutlich. 
Fig.  8.     Rand  des   optischen  Längsschnittes  desselben  Sporangiums  wie 

Fig.  4,  im  Stadium  beginnender  Abrundung  der  gequollenen  Sporen. 
Fig.  9.     Optischer  Längsschnitt  eines  Sporangiums  einige  Minuten  nach 

der  Trennung  der  Sporen.    Die   beiden  vordersten  Sporen  sind 

durch  einen  gespaltenen  Hyaloplasmastrang  p  mit  der  Endwand 

des  Fortsatxes  verbunden. 
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FI^.  lOi  Opcuehier  Lliigssctmltt  eiiieT»  kle'aen  Sponngtams  In  einem  etwas 
späteren  Sradlam  aU  Fu;.  ;>.  kk  die  aus^estosseaen  Procoplasina- 
lLlamp«'hen :  bei  ft  ist  eia  s<>U*he:>  el>en  im  Begriif  aasgestossen 
(txler  einsjes^.'hluckt)  zu  werden- 

Hg.  11  und  I^.  Optischer  Lingsselirutt  und  ObertlacKenansicht  eines  in- 
halr^armen  iaten:alarea  Sponuigiums,  bald  nach  der  Differenzimng 
der  Sp^^reuanljij^ar  ^^  ^^i^  durch  lokale  Anhäufung  des  Proto* 
pUäina»  entstanden  sind. 

«j(  Das  Lnmen  dorehsetzende  Protoplasmafaden. 

Flg.  1^  Optüvher  Längsschnitt  eines  ebensolchen  Sporaugiums  wie  Fig.  11 
und  12.  im  Stadirira  grosster  i^Ttellung  der  Sporen. 

Flg.  14.  Optis^'-her  Längsschnitt  eines  sehr  schmalen,  ganz  mit  Proto- 
plasma get*ullten  Sporangiums.  bald  nach  der  Difierenzining  der 
Sporenanlagen. 


lieber  Dicranochaete  renifomiis  Hieron.,  eine  neue 

Protococcacea  des  Süsswassers. 

Von  6.  Hieronymos. 

Slit  Tafel  XI  uud  XIL 


In  der  Sitzung  der  botanischen  Section  der  Schlesischen  OesellBchaft 
fttr  vaterländische  Cnltnr  vom  10.  November  1887  (siehe  65.  Jahresbericht 
S.  293)  habe  ich  einen  Vorbericht  Aber  den  in  der  Ueberschrift  genannten, 
interessanten  Organismus  gegeben.  Seitdem  habe  ich  denselben  wiederholt 
beobachtet  und  an  zahlreichen  Stellen  in  verschiedenen  Oebirgszfigen  der 
Sudeten  aufgefunden.  Zugleich  gelang  es  mir  bei  dem  günstigen  und  reich- 
lichen Material,  welches  sich  mir  bot,  genauere  Untersuchungen  tiber  die 
Zellbestandtheile  desselben  anzustellen  und  seine  Entwicklungsgeschichte 
im  Wesentlichen  zu  erforschen.  Es  dürfte  daher  hier  eine  eingehendere  Mit- 
theilung über  den  Organismus  am  Platze  sein,  zumal  ich  in  manchen  Be- 
ziehungen den  citirten  Vorbericht  ergänzen  und  berichtigen  muss. 

Dicranochaete  reniforniis  ist  eine  kleine,  einzellige,  chlorophyll-grttne 
Alge  von  mehr  oder  weniger  halbkugeliger  oder  flacher  halbellipsoidischer 
oder  halbnierenförmiger  Form,  welche  mit  einer  bis  etwa  35  ji  Durch- 
messer besitzenden  Basalfläche  als  Epiphyt  auf  im  Wasser  wachsenden 
Laub-  und  Lebermoosen  (besonders  Hypnum-  und  Sphagnum  -  Arien  und 
Calypogeta  Trichomanea  Corda)  aufsitzt,  aber  auch  auf  modernden  Gypera- 
ceen'  und  OramitieenhXfitterü,  HolzstUckchen  und  selbst  auf  Kieselsteinen 
vorkommt  und  sich  durch  Schwärmsporen  vermehrt.  Besonders  geeignet  fUr 
dieselbe  scheinen  Torfmoospolster  an  quelligen  Stellen,  welche  den  ganzen 
Sommer  über  Wasser  fuhren.  An  solchen  findet  man  vorzüglich  die  Blätter 
der  unteren  Stengelregioneu  oft  mit  zahhreichen  Individuen  besetzt  und  zwar 
sitzen  diese  mit  Vorliebe  den  schmäleren  chlorophyllfUhrenden  und  weniger 
den  weiteren,  durchlöcherten,  mit  Ring  oder  Spiralbändem  versehenen  Zellen 
der  Sphagnumblätter  auf  (vergl.  Fig.  1). 
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Zur  Zeit  habe  ich  Gelegenheit  gehabt  den  Organismus  an  folgenden  Fund- 
orten nachzuweisen:  in  einer  Quelle  am  Wolfsberg  oberhalb  Kaltwasser  Im 
Eulengebirge,  auf  dem  Landeshuter  Kamm  bei  der  Ausspannung  an  der 
alten  Passstrasse  oberhalb  der  grossen  Buche  bei  Schmiedeberg,  am  Wege 
von  der  Tannenbaude  nach  den  Forstbauden  und  oberhalb  der  Tannenbaude, 
am  Mittelbcrge  zwischen  der  schwarzen  Koppe  und  dem  Tafelstein  (an 
von  Dr.  Schübe  mir  mitgetheilten  Torfmoosproben),  bei  der  Kirche  Wang 
in  Brttckenberg,  am  Wege  zwischen  Bronsdorf  und  der  Anna- Kapelle,  am 
Wege  von  Hintersaalberg  nach  der  Peterbaude  und  am  Wege  von  der 
ThumpsahUtte  nach  dem  Mittagstein.  Auch  fehlt  der  Organismus  nicht  in 
den  Moortümpeln  der  Aupa-  und  Weisswasserquellgegend.  Doch  fand  ich 
ihn  hier  mehr  vereinzelt.  Am  häufigsten  scheint  er  im  Riesengebirge  in  der 
oberen  Fichtenregion  nahe  der  Knieholzgrenze  zu  sein.  Hier  kommt  er  fast 
an  allen  quelligen  Stellen  vor,  wenn  auch  nicht  so  reichlich,  wie  an  den  ge- 
nannten Fundorten.  Ich  erhielt  ihn,  wenn  es  nicht  gelang,  denselben  direct 
an  den  mitgebrachten  Sphagnumproben  zu  beobachten,  oft  dadurch,  dasa 
ich  an  den  Seiten  von  Gläsern,  welche  die  Proben  enthielten,  dem  einfallenden 
Licht  zu  Glimmerstreifen  aufstellte.  Dicranochaete  war  dann  häufig  die  erste 
Alge,  welche  sich  an  dieselben  festsetzte  und  bereits  nach  etwa  8  bis  10  Tagen 
konnten  die  ersten  erwachsenen  Exemplare  an  denselben  beobachtet  werden. 

Unter  eine  Höhe  von  etwa  500  Meter  scheint  die  Alge  nicht  herab- 
zusteigen, wenigstens  habe  ich  dieselbe  bisher  vergeblich  in  Torfsttmpfea  der 
Ebene  und  niederen  Vorberge  gesucht. 

Der  von  mir  für  die  neue  Gattung  gewählte  Name,  abgeleitet  von 
Sixpavov  und  x^^*^^  bezieht  sich  auf  das  Vorhandensein  von  einmal  oder 
mehrfach  dichotomisch  verzweigten,  hyalinen,  aus  Gallerte  bestehenden,  80 
bis  ungefähr  160  fi  langen  Borsten,  weiche  meist  an  jeder  Zelle  nur  in  der 
Einzahl,  selten  in  der  Zahl  von  2  bis  4  sich  vorfinden.  Der  Artname 
fftemformis'^  wurde  gewählt,  weil  die  Zelle  selbst  in  erwachsenem  Zustande 
von  oben  gesehen  gewöhnlich  mehr  oder  weniger  deutliche  Nierenform  zeigt, 
während  sie  von  den  Seiten  gesehen  fast  halbkugelig,  kurz  glockenförmig, 
mit  der  basalen  Schnittfläche  dem  Subbtrat  aufsitzend,  erscheint.  Die  Zelle 
besitzt  nämlich  meist  an  der  einen  Seite  einen  mehr  oder  weniger  tiefen, 
herzförmigen  Einschnitt,  dessen  Ränder  bisweilen  zusammenschliessen  und 
aus  welchem  die  Borste  hervorragt.  Manchmal  ist  auch  noch  ein  zweiter 
oder  dritter,  jedoch  borstenloser  Einschnitt,  seltener  sind  2  bis  4  solche 
Einbuchtungen  mit  zu  jeder  je  einer  zugehörigen  Borste  vorhanden  (vergl. 
Fig.  4),  welche  letztere  jedoch  meist  nur  einmal  dichotomisch  verzweigt, 
bisweilen  aber  auch  völlig  uuverzweigt  ist.  In  dem  Fall,  dass  nur  eine 
einzelne  Borste  vorhanden  ist,  so  befindet  sich  dieselbe  stets  au  dem  mor- 
phologisch vorderen  Zellende.  Diese  Thatsache  ergiebt  sich  aus  der  Ent- 
wicklungsgeschichte. Die  Schwärmsporen,  durch  welche  sich  der  Organismus 
vermehrt,  setzten  sich  nämlich  zuerst  zwar  mit  dem  vorderen  hyalinen  Ende 
dem  Substrat  an.     Dann  legt  sich  die  Schwärmspore  jedoch  auf  eine  Seite 
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und  wird  amdboid^  so  das«  zar  Basisfläche  diese  Seite  wird.  Das  vordere 
hyaline  Zellende  wächst  UDterdessen  nach  Verlust  der  Geissein  zu  einem 
dttnnen,  protoplasmatischen  Faden  aus,  der  sogleich  beim  Entstehen  Oallert- 
membran  in  Form  einer  Röhre  um  sich  herum  abscheidet,  während  auch 
die  Zeile  selbst  eine  Membran  bildet.  Dieser  protoplasmatische  Faden  ver- 
zweigt sieh  dann  ein  bis  viermal  dichotomisch,  schliesslich  hört  er  je«hH:h 
auf  zu  wachsen,  die  abgeschiedene  Gallertscheide  schliesst  sich,  das  ProCo- 
plasma  tritt  naeh  und  nach  wieder  aus  dem  Röhrensystem  zurück  in  die 
Zelle,  und  die  Röhre  f&IK  sieh  mit  von  demselben  abgeschiedener  Gallert' 
masse  an  nnd  wird  massiv.  In  seltenen  Fällen  beobachtete  ich  anch  bei 
erwachsenem  Individaen  noch  einen  kurzen,  röhrigeu  Tbeil  der  Ptorstenbaais, 
in  dem  sieh  durch  Tinctionsmittel  (Jod,  Eosin  etc.;  sogar  noch  ein  Stfick 
des  protoplasmatischen  Fadens  nachweisen  liess,  meist  jedoch  war  audi 
dieser  Theil  der  Borste  massiv.  Wenn  nur  eine  Horste  vorhanden  ist,  so 
kann  nach  diese«  Beobachtungen  wohl  kein  Zweifel  aufkommen,  dass  die- 
selbe in  der  That  am  morphologischen  Vorderende  der  Zelle  steht.  Um  so 
interessanter  waren  mir  die  bisweilen  in  gewissen  Cnlturen  zahlreich  auf- 
tretenden Individuen,  wel^rbe  mehr  als  eine  Borste  besassen.  Zuerst  glaubte 
ieh,  dass  solche  Individaen  aus  genetisch  verwachsenen  Schwärmsporen  ent- 
standen seien.  Da  derartige  Monstrositäten  bei  Algen  nicht  selten  »ind,  so 
lag  dieser  Gedanke  nahe.  A!s  ich  jedoch  nicht  nur  zwei.  >^>iidcrn  auch 
3  und  4  Borates  führende  Individuen  auffand,  musste  ich  die  versuclite 
Deutung  aufgeben.  Ich  glaube  jetzt,  dass  wenn  mehrere  Borsten  vorhanden 
sind,  dieselben  als  Tbeile  einer  etnzi'ren,  am  Vorderende  stehenden  Ikirsie 
betrachtet  werden  mfisfen.  und  dass  Formen,  wie  ich  in  Fi^r.  4  atigebildet 
habe,  dadareh  entstebea,  dass  die  betreffende  Hebwärmspore  fK»gleich  sehr 
fest  mit  dem  Vorderende  an  dem  Substrat  haftet,  zu  fest,  ah  dasK  es  ihr 
dann  mdglieh  wäre,  sieh  auf  eine  8eite  zu  legen  und  diese  zur  Ansatzfläi;he 
za  maefaes.  Es  bleibt  derselben  in  einem  solchen  ZusUnde  nur  ttbri^,  sich 
rings  Bin  die  vordere,  hyaline  Spitze  auszubreiten,  so  dass  diese  mehr  mler 
weniger  in  die  Mitt<:  >ler  Basallläebe  zu  liegen  kommt.  Die  sich  während 
der  Zeit  bildende  B<jrite  kanii  nalSriieb  nur  zum  Tbeil  unter  A^  Basisfläche 
vortreten  nsd  zwar  mlUMm  ihre  einzelnen  Verzweigungen  nolbwendiger 
Weise  an  versekied^.oea  .Stellen  zum  Vorsehein  kommen.  Bei  dieser  Y^f- 
klärang  »um  man  fllgiieh  aieh  noch  annehmen,  da^  das  vor  der  ernten 
diebotoflsi^ehen  Verz  wetgnng  belind  liehe  Basalstnck  der  Borste,  bisweilen 
aseh  Boeh  Aa^  dk  ernte  und  zweite  Dichotomie  trennende  Zwi^benAtück 
a«.»serordei:ttUefa  k  irz  oder  jranz  redodrt  «ind.  Diese  Elrklinins:  dürfte  wohl 
sehr  aane^mbar  an»  de«  ^rmode  »ein,  weil  bei  Mefarzihli^kett  der  B^/r-rfen 
die«eiben  neUc  aar  einmal  verzweigt,  bisweilen  s-i^r  nnverzwei;rt-  ^ets 
anefa  bedeutend  kttrzer  ^inA.  %U  die  Einzelbor*ten  normaler  In»iivi«iueii. 
Ich  mcmm  hier  a^/di  erwärmen,  daM  ieh  zuÄili:r  eine  rrr-»eTe  Anzahl  v.>fi 
solebe«  »einrV/raifi^efi  Individnen  z«  ber4>aehten  Gelesrenheit  hane.  Die- 
selbe»   wtnm   m   etne»  CniUriiase   an  einem  GUmMTbiattches.    wekkf« 
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anter  Wasser  wagerecht  über  das  im  Cnlturglase  befindliche  Sphagnnm- 
polster  gelegt  worden  war,  gewachsen  und  zwar  nur  an  der  unteren  Seite 
desselben.  Vielleicht  hat  das  von  der  Oberseite  durch  das  Glimmerblättchen 
durchfallende  Licht  bewirkt,  dass  sich  die  Schwärrasporen  in  der  Weise 
festsetzten,  dass  ihr  morphologisches  Vorderende  zum  Mittelpunkte  der 
basalen  Ansatzfiäche  des  Organismus  wurde.  Leider  konnte  ich  den  Versuch 
noch  nicht  wiederholen,  so  dass  ich  nicht  weiss,  ob  diese  Erklärung  die 
richtige  ist,  oder  ob  nicht  vielleicht  noch  anderes  z.  B.  auch  Erblichkeit 
der  Eigenschaften  mit  in  Frage  kommt.  Es  befanden  sich  nämlich  in  dem 
betreffenden  Culturtopf  auch  am  Sphagnum  hier  und  da  mehrborstige 
Individuen,  in  sämratlichen  übrigen  Culturen  fand  ich  solche  dagegen  nur 
verhältnissmässig  selten.  Ausser  dem  abnormen  Auftreten  mehrborstiger 
Individuen  beobachtete  ich  auch  noch  typisches  Fehlen  der  Borste  und 
zwar  besonders  an  den  letzten  Sommergenerationen  im  Monat  October. 
Nicht  zu  verwechseln  mit  typisch  borstenlosen  Individuen  sind  solche,  welche 
eine  Borste  besessen  haben,  denen  die  Borste  jedoch  z.  B.  durch  Räder- 
thiere  abgefressen  worden  ist.  Die  Borste  hat  zweifelsohne  die  Bedeutung 
eines  Schutzorganes  des  Organismus  gegen  Thiere  und  zwar  besonders  gegen 
Infusorien,  grösseren  Thieren  gegenüber  bietet  sie  dagegen  kaum  noch 
Schutz.  Durch  dieselbe  wird  die  Annäherung  der  Infusorien  an  den  Orga- 
nismus, wenn  nicht  verhindert,  so  doch  erschwert.  Die  vollständig  ent- 
wickelten Individuen  bedürfen  freilich  weniger  dieses  Schutzes,  besonders  da 
sie  aiicli  noch  durch  eine  Gallerthülle  geschützt  sind,  wohl  aber  die  Schwärm- 
sporen, welche,  wie  wir  noch  weiter  unten  sehen  werden,  sich  meist  nur 
wenig  vom  Substrat  entfernen,  sowie  auch  die  aus^denselben  entstandenen, 
ganz  jungen  Pflanzen,  welche  noch  keine  starke  GallerthUlle  abgeschieden 
haben.  Die  Borste  dürfte  demnach  weniger  ein  Schutzmittel  für  das  be- 
treffende Individuum,  als  vielmehr  ein  solches  für  die  nachfolgende  Generation 
sein.  Dafür  spricht  auch  das  häufige  typische  Fehlen  derselben  bei  den 
letzten  Sommergenerationen,  welche  zu  einer  Zeit  sich  bilden,  in  welcher  die 
schädlichen  Infusorien  meist  nur  noch  iu  geringer  Zahl,  oder  überhaupt  nicht 
mehr,  vorhanden  sind.  Während  des  Winters  bedarf  der  Organismus  des 
Schutzes  nicht,  auch  die  erste  Schwärmsporengeneration  im  Frühjahr  wird 
denselben  entbehren  können,  da  anzunehmen  ist,  dass  der  Organismus  früher 
erwacht,  als  seine  Feinde,  die  Infusorien.  Die  Substanz,  aus  welcher  die 
Borste  gebildet  wird,  ist,  wie  schon  gesagt,  Gallertc  und  verhält  sich  gegen 
Reagentien  ähnlich  wie  die  Substanz  der  Gallertstiele  der  Diatomeen,  ^^ie 
färbt  sich  nicht,  oder  doch  nur  schwach  mit  Färbemitteln,  am  intensivsten 
noch  mit  Methylgrün  und  Congoroth,  mit  Chlorzinkjod  behandelt,  zeigt  sie 
keine  Cellulosereaction.  Auch  TurnbuirsBlau  lässt  sich  in  derselben  in 
geringer  Menge  niederschlagen. 

Wir  kommen  nun  zur  Schilderung  der  Zellmembran  selbst,  und  zwar 
wollen  wir  vorerst  die  Beschaffenheit  dieser  an  der  völlig  erwachsenen  Zelle 
betrachten.     Die  Membran  der  Basalfläche  ist  sehr  dünn,  sodass  man  sie 
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häufig  nicht  genau  erkennen  und  von  der  als  Substrat  dienenden  Mooszell- 
haut  unterscheiden  kann.  Behandelt  man  sie  etwa  '/a  Stunde  lang  rait 
Chlorzinkjod,  so  zeigt  dieses  basale  MembranstUck  bisweilen  Cellulosereaction 
und  wird  dann  als  von  der  Mooszellhaut  getrennte  Lamelle  deutlich  er- 
kennbar, meist  jedoch  ist  diese  Reaction  sehr  schwach,  ja  sogar  nicht  vor- 
handen. Ziemlich  dünn  ist  die  Membran  auch  an  der  der  Basalfläche 
gegenüberliegenden  Stelle.  Diese  ist  hier  häufig  mit  winzigen,  kegelförmigen, 
spitzen  Protnberanzen  besetzt,  welche  entweder  unregelmässig,  oder  in  zwei 
ziemlich  regelmässigen,  concentrischen  Kreisen  stehen,  von  welchen  der 
innere  gewöhnlich  aus  8  oder  10,  der  äussere  oft  aus  16  oder  20,  bis- 
weilen jedoch  auch  aus  einer  noch  grösseren  Anzahl  gebildet  wird.  Diese 
Protuberanzen  selbst,  sowie  ein  mehr  oder  weniger  kreisförmiges,  die- 
selbe tragendes,  stets  scharf  umschriebenes  Zellhautstttck  färben  sich 
intensiv  roth  mit  Congoroth  (vergl.  Fig.  16,  17  und  18),  während  dieser 
Farbstoff  von  keinem  andern  Theile  der  Zellmembran  so  reichlich  auf- 
genommen wird.  Dasselbe  Stück  färbt  sich  deutlich  violett  nach  etwa 
viertelstündigem  Liegen  in  Chlorzinkjod.  Dieser  Theil  dürfte  daher  stets 
Cellulose  enthalten.  Betrachtet  man  nun  ein  älteres  Individuum,  an  welchem 
man  dies  Stück  mit  Congoroth  gefärbt  hat,  im  optischen  Durchschnitt  von 
der  Seite,  so  bemerkt  man  leicht,  dass  letzteres  sich  gar  nicht  nach  unten  zu 
fortsetzt,  sondern  wie  eine  Art  Kappe  auf  dem  protoplasmatischen  Körper 
aufsitzt  und  dass  die  Protuberanzen  kegelförmige  Ausbuchtungen  desselben 
sind  (vergl.  Fig.  1 5  und  1 7).  Letztere  dürften  nun  freilich  keine  Hohlkörper 
darstellen,  sondern  sind  wahrscheinlich  mit  Gallerte  ausgefüllt,  vermuthlich  ist 
auch  die  Cellulosemembran  selbst  innen  von  einer  sehr  dünnen  Gallertschicht 
(siehe  die  schematische  Fig.  17),  welche  später  vollständig  verschleimt, 
ausgekleidet)  doch  lässt  sich  das  Vorhandensein  von  Gallerte  hier  kaum 
nachweisen.  Bei  der  Betrachtung  der  optischen  Durchschnittsansicht  eines 
älteren  DicranochaeteejLemplsLres  (Fig.  17),  bemerkt  man  auch,  dass  der 
untere  Theil  der  Hüllmembrau  über  den  Rand  der  Cellulosekappe  scheiden- 
artig  übergreift.  Derselbe  besteht  aus  Gallerte.  Wir  werden  weiter  unten 
zu  untersuchen  haben,  wie  diese  eigenthümliche  Lagerung  der  Cellulosekappe 
und  der  Gallertscheide  entsteht.  Auch  werden  wir  erfahren,  dass  die 
Cellulosekappe  später  zur  Zeit  des  Ausschwärmens  der  Schwärmsporen  eine 
Art  Deckel  bildet,  welcher  aus  der  Gallertscheide  heraustritt. 

Vorerst  wollen  wir  jedoch  noch  einen  Blick  auf  diese  Gallertscheide  selbst 
werfen  und  deren  Structur  untersuchen.  Dieselbe  zeigt  gewöhnlich  dicht  an 
der  Basis  ihre  grösste  Dicke,  nach  oben  zu  nimmt  diese  meist  allmälig 
ab.  Man  kann  nun  gewöhnlich,  besonders  wenn  man  den  Organismus  von 
der  Seite  im  optischen  Durchschnitt  betrachtet,  eine  deutliche  Schichtung 
der  die  Basis  der  Zelle  umgebenden  Gallertscheide  bemerken.  Man  unter- 
scheidet eine  innere,  meist  dünnere,  das  Licht  stärker  brechende  und 
eine  äussere,  das  Licht  wenig  brechende  Schicht,  welche  meist  bedeutendere 
Dicke  besitzt  und  mehr  oder  weniger  in  einem  Zustande  des  Verschleimens 
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sich  befindet.     Letzteres  ist  der  Orund,   dass  erst,  wenn   die  Oallerthttlle 
auf  irgend  eine  Weise  geülrbt  ist,  diese  äussere  Schiebt  als  deutlich  gegen 
das  umgebende  Wasser  abgegrenzt  zu  erkennen   ist.      Auch   zeichnet  sich 
dann  die  innere  Schicht  vor  der  äusseren   dadurch  aus,   dass  sie  stärker 
gefärbt  erscheint,    als    die  äussere.      An   vielen   Exemplaren   bemerkt  man 
zugleich    eine  feine    radiale  Streifnng.      Noch    andere    lassen    deutlich   er- 
kennen,   dass  diese  Streifung   auf  dem   Vorhandensein   von  radialen,    nach 
aussen    zu    dUnner     werdenden    Strahlen    besteht.        Diese    Strahlen   sind 
häufig  so  zart,  dass  man  dieselben  auch  bei  Anwendung  der  besten  Linsen« 
Systeme  eben   zur  Noth  wahrnehmen   kann,   bisweilen   sind  sie  aber  aoeh 
verhältnissmässig  stark  (Fig.  19).     Man  kann  dann  erkennen,  dass  sie  aus 
einzelnen    länglichen,    stäbchenförmigen,    bisweilen    auch    mehr    rundlichen, 
tropfenförmigen  Körpern,  welche  in  einer  Linie  liegen,  und  deren  Dicke  oft 
nach  Aussen  zu  abnimmt,  zusammengesetzt  sind,  bisweilen  aber  auch  ans 
längeren,  mit  den  Spitzen  nach  aussen  gerichteten  Nadeln  bestehen.    Zwischen 
den  Strahlen,  und  im  Falle  diese  aus  Einzelkörpem  zusammengesetzt  sind, 
zwischen  diese*!  findet  sich  eine  homogene  Omndsubstanz,  welche  nur  wenig 
Farbstoff  aufnimmt,  sich  durch  Entfärbungsmittel  leicht  wieder  völlig  farblos 
machen  Iflsst,  und  welche  leicht  quellbar,  sich  an  den  älteren  Exemplaren 
und  an  den  vom  Zellinhalt  verlassenen  Hüllen  auflöst  und   verschleimt,  so 
dass  dann  die  Strahlen  franzenartig  hervortreten.    Die  Substanz  der  Strahlen 
dagegen  färbt  sich  sehr  stark  und  hält  manche  Farbstoffe  in  hohem  Grade 
gegen  Entfärbungsmittel  zurück.     Ganz  besonders  deutlich  treten  die  Strahlen 
an  manchen   Individuen   hervor,   wenn  man   Safranin  (vergl.  Fig.  19)  oder 
Fuchsin  als  Färbemittel  anwendet.     Auch  Methylgrün-Färbung  lässt  sie  bis- 
weilen deutlich  erkennen,  weniger  Haematoxylin,  ammoniakalisches  Carmin, 
Nigrosin,   Alkanna  und   andere   Farbstoffe,   die  weniger  leicht  festgehalten 
werden  oder  welche  auch   die  Grundsubstanz  etwas  stärker  tingiren.     Die 
Bildung  einer  inneren   und  einer  äusseren  Schicht  der  Gallerthülle  beruht 
nun  darauf,  dass  in  der  äusseren  die  Grundsubstanz  bereits  in  Quellung  sich 
befindet,  die  Strahlen  also  etwas  mehr  aus  einander  rücken.     Dazu  kommt 
noch,  dass  in  centraler  Richtung  die  Strahlen  resp.  die  dieselben  zusammen- 
setzenden Stäbchen  oder  rundlichen  Körper  meist  grösser  und  dicker  werden 
und   schon   aus  diesem   Grunde  in   radialer  Richtung  nach   innen   einander 
näher  gerückt  sind.     In   dem   dem   pratoplasmatischen  Körper  anliegenden 
Theile  der  inneren  Gallertschicht  ist  häufig  die  Grundsubstanz  nicht  mehr 
deutlich  zu  unterscheiden  und   tritt  an  Masse  sehr  zurück.     Das  stärkere 
Lichtbrechiingsvermögen,  welches  diese  innere  Schicht  auch  ungefärbt  zeigt, 
dürfte  daher    wohl    wesentlich    von   der  Strahlensubstanz    herrühren.      Mit 
Congoroth   ßlrbt  sich  die  Gallertscheide   nur  wenig,   dagegen  wird  in  der- 
selben  sogleich   ein  schöner  blauer  Farbstoff  niedergeschlagen,    wenn  man 
etwas  Essig-  oder  Salz-Säure  dem  Präparat  zufügt.     Auch  durch  Einlagerung 
verschiedener    anderer    Niederschläge    in    die  Gallertscheide    lässt  sich  die 
Structur  derselben  deutlich  machen,  vorausgesetzt  dass  man  dazu  günstige 
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Exemplare  verwendet.  So  konnte  ich  Tarn balTs  Blau  in  derselben  nach 
der  von  Klebs')  angegebenen  Methode  niederschlagen  (vergl.  Fig.  17). 
Kleb 9  hat  kürzlich  eine  ähnliche  Structnr,  wie  die  hier  von  der  Gallerthttlle 
von  Dicranochctete  reniformts  beschriebene  bei  der  Gallerthtille  von  Zygnema 
nnd  anderen  Conjugaten  nachgewiesen.  Er  fand  dieselbe  bestehend  aus 
einer  homogenen,  indifferenten  Grundsnbstanz  and  in  dieselbe  eingelagert, 
in  Form  von  Stäbchen,  eine  ebenfalls  darch  ihre  Affinität  za  mehreren  Farb- 
stoffen aasgezeichnete  Sabstanz.  Derselbe  hält  es  für  wahrscheinlich,  dass 
letztere  ein  Albaroinoid  ist.  Wenn  anch  wohl  anzanehmen  ist,  dass  die 
Sabstanz  der  Strahlen  der  Gallerthülle  von  Dtcranochaete  der  der  Stäbchen 
der  Gallertscheide  von  Zygnema  etc.  entspricht,  obgleich  sie  sich  kaum  in 
kochendem  Wasser  nnd  Chlorzinkjod  löst,  so  will  ich  doch  dahingestellt 
sein  lassen,  ob  hier  wirklich  ein  Albaminoid  vorli^. 

In  Vorstehendem  haben  wir  bis  jetzt  nar  den  Zastand  der  Zellhülle  der 
völlig  aasgebildeten  Individaen  geschildert.  Es  handelt  sich  nan  daram 
aach  dessen  Entwicklang  kennen  za  lernen.  Die  aas  der  Schwärmspore 
entstandene,  ganz  jange  Pflanze  besitzt  eine  gleichmässige,  sehr  dünne,  ver- 
mathlich  gallertartige  Membran.  Weder  mit  Chlorzinkjod,  noch  mit  Congo 
roth  erhält  man  eine  deatliche  Färbang  derselben.  Erst  wenn  die  Individaen 
etwa  die  doppelte  Grösse  der  SchwSrmsporen  erreicht  haben,  ßlrbt  sich 
der  glockenförmige  obere  Theil  der  Zellhaat,  bisweilen  aach  die  Basalfläche 
mit  Congoroth,  weniger  deatlich  ist  za  dieser  Zeit  die  Cellalosereaction  mit 
Chlorzinkjod.  Bei  vielen,  in  diesem  Zastande  befindlichen  Individaen  lassen 
sich  aach  die  kleinen  oben  als  dem  Deckel  angehörig  bezeichneten,  spitz 
kegelförmigen  Celluloseprotuberanzen  nachweisen.  An  etwas  älteren  Indivi- 
daen ist  schon  rings  am  die  Basis  ein  ganz  karzes,  sich  nicht  mit  Congo- 
roth stark  färbendes  Hüllstück  aas  Gallerte  vorhanden.  Man  kann  auch 
bisweilen  an  solchen  schon  deatlich  erkennen,  dass  dieses  Hüllstück  nicht 
ein  zagewachsenes  Stück  der  primären  Cellalosehülle  ist,  sondern  dass  diese 
rings  am  die  Basis  einen  Riss  erhalten  and  von  dem  aaf  dem  Sabstrat 
sitzenden  Basalstück  sich  also  eine  glockenförmige  Kappe  losgetrennt  hat. 
Die  Gallerthülle  ist  mithin  eine  Neabildang,  welche  an  der  Basis  vom  proto- 
plasmatischen Körper  abgesondert  wird,  and  die  primäre  Cellalosemem- 
bran  hier,  wo  diese  vermathlich  am  schwächsten  ist,  zerreisst,  sich  dann 
aas  dem  ringförmigen  Riss  hervordrängt  and  aach  noch  einen  Theil  der 
Cellalosekappe  überwallt  (vergl.  Fig.  16  and  17).  Bei  der  weiteren  Ent- 
wicklang, bei  welcher  der  Organismas  seine  Grandfläche  immer  mehr  ver- 
grössert  nnd  zagleich  aach  höher  wird,  wobei  dann  aach  die  entstandene 
Gallerthülle  an  Dicke  sehr  zanimmt,  gelangt  nan  die  glockenförmige  Cella- 
losekappe immer  mehr  nach  oben,  ohne  sich  jedoch  von  dem  ihr  anfliegenden 
Theil  der  Gallerthülle  vorerst  loszatrennen.     Das  spätere  Wachstham  der 


^)  Ueber  die  Organisation  der  Gallertscheide  bei  einigen  Algen  und  Flagellaten. 
Untersuchungen  aus  dem  Bot.  Institut  zu  Tübingen  11,  p.  333. 

C  o  h  n,  Beitrife  xnr  Biologie  der  PfUnxen.  Band  V,  Heft  IL  24 


358 

ZellhUlIe  des  Or^oismos  in  verticaler,  wie  anch  in  horizontaler  Riehhin^ 
wird  daher  wolil  oiuiig  und  alleiu  in  der  (lallcrlhfllle,  und  zwar  vermuthlicli 
nur  an  deren  Grunde  stntttinden,  d.  h.  die  OallerthUllQ  wächst  intercalar 
durch  eine  ringförmige  basale  Zone.  Kiiweilen  finden  aich  auch  Individuen, 
bei  welcheu  in  Folge  ungleichen  WachstliumB  der  Gallerthlille  die  Cellulose 
kappe  mehr  seitlich  ansitzt.  Beeonders  isl  dies  der  Fdll  bei  Individnen, 
deren  basale  Ausbreitung  nach  einer  Seite  hin  irgendwie  z.  B.  durch  ein 
benachbartes  Kxeupiar  von  DicranochatU  gehindert  wurden  ist. 

Wir  kommen  nnn  zur  Scliilderung  des  Zellinhaltes  unseres  Organismns. 
Ich  will  dabei  mit  der  Beschreibung  der  Schwürnisporeii  beginnen.  Dieselben 
sind  nackt,  von  eifiirmiger,  bisweilen  auch  etwas  eckiger  Oeatait,  ihre  Grtlsse 
schwankt  je  nach  der  Anzahl,  welche  sich  aus  der  UiillerzellbUlle  gebildet 
hat  und  ihr  Lungen  durch  messe  r  durfte  höchstens  ä  :•  betragen.  Sic  beäitzen 
ein  mehr  oder  weniger  nhrglasfdrniig  oder  zu  einer  halben  Hobikugel  xu- 
sammengekrttromtes  Chlorophor,  einen  rothcn,  an  der  Seite  am  Clilorophor 
liegenden  Augenpunkt,  an  der  hyalinen  Spitze  i  Geissein  und  einen  Zellkern. 
Diese  Schwärmsporen  setzen  sich,  wie  oben  bereits  beschrieben,  fest,  legen 
sich  dann  auf  die  eine  Seite  und  werden  ftlr  kurze  Zeit  amöboid,  bis  sie 
Bchliesslich  zur  Kühe  gelangen  und  die  Zelihnut  abscheiden.  Uer  rotbe 
Augentleck  verbleicht  nach  und  nach  nnd  scheint  gänzlich  zu  verschwindou. 
Ich  keimte  leider  nicht  erforschen,  ob  niulit  der  Trfiger  des  rotlien  Farb- 
stoffes wenigstens  erhallen  bleibt;  auch  nicht  auf  welche  Weise  bei  der 
Schwärmsporenbildung  der  rothe  Augentleck  von  Neuem  entsteht.  Das 
Übject  ist  wegen  seini/r  Kleinheit  nicht  gilnslig  zur  Lösung  des  Itaihscls 
der  Function  und  der  Uilduugsweise  dieses  neuerdings  wieder  für  ein  rndi- 
mentSres  Auge  rrkiJirten  Organes.  Das  Chlorophor  legt  sich  bei  der  zur 
Ruhe  gekommenen  Scliwärmspore,  oder,  was  dasselbe  ist,  der  jungen  Pflanze 
nhrglasförmig  an  die  obere  gewölbte  Seite  der  Zelle  der  Basis  gegenüber, 
also  an  die  Lichtseite.  L'nter  demselben  befindet  sich  ein  Saftraum  und 
schliesslich  mehr  oder  weniger  in  der  Milte  der  basalen  Wand,  derselben 
oft  dicht  anliegend,  der  Zellkern,  umgeben  von  spilrliehem  Protoplasma. 
Dieses  LageruqgsverhKltniss  bleibt  nun  der  Zehe  im  Wesentlichen  eigcn- 
thlitnlich,  bis  sie  reif  und  völlig  erwachsen,  selbst  zur  Schwärmsporenbildung 
schreitet.  Wir  wollen  daher  hier  nun  die  einzelneu  Theile  des  Zellinhallca 
ona  genauer  ansehen.  Vorerst  betrachten  wir  das  Chlorophor.  In  der 
grünen,  mehr  oder  weniger  houiog^  erscheinenden  Gruudmasse  desselben, 
deren  feinere  Siruclur  wir  weiter  unten  erörtern  wollen,  fallen  sogleich  ein 
oder  mehrere  rundliche,  oder  etwas  kantige,  völlig  farblose,  meist  stark 
Licht  brechende  Körper  in  die  Angen.  Es  sind  dies  die  von  Schmitz  so 
benannten  Pyrenoide.  Das  Chlorophor  der  ganz  jungen  Individuen  besitit 
meist  nur  ein  P.vrcnoid,  welches  dann  gewöhnlich  in  dessen  Mitte  liegt. 
Anch  bei  vielen,  fast  völlig  erwachsenen  Individuen  des  Organismus  ist  nur 
ein  Pyrcnoid  vorhanden,  hei  anderen  finden  sich  jedoch  schon  ziemlich  zeitig, 
noch  ehi-  iW  Orgniiisiuiis  etwa  »eine  haihe  Orüssc  erreicht  hat,  mehr  solcher 
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Pyrenoide  ein.  Bei  manchen  Individuen  werden  dieselben  sehr  zahlreich, 
sodass  man  bisweilen  50  und  mehr  davon  zählen  kann.  Diese  Pyrenoide 
sind  sogenannte  nackte,  insofern  dieselben  keine  Stärkehülle  besitzen.  Aus 
der  Combination  der  am  fixirten  und  tingirtcn  Material  gemachten  Be- 
obachtungen scheint  mir  eine  Neubildung  derselben  innerhalb  der  Chroma* 
tophorensubstanz  sicher  vorhanden  zu  sein,  das  Vorkommen  einer  Vermehrung 
derselben  durch  Theilung  dagegen  bezweifele  ich,  da  die  als  Theilungs- 
Stadien  deutbaren,  übrigens  nicht  seltenen  Zustände  sich  auch  als  Ver- 
wachsungen je  zweier  nahe  an  einander  entstandener  Pyrenoide  erklären 
lassen.  Directe  Beobachtungen  über  die  Entstehung  der  Pyrenoide  konnte 
ich  bisher  noch  nicht  anstellen.  Die  Grösse  der  Pyrenoide  ist  sehr  ver- 
schieden. Dieselbe  nimmt  natürlich  ab  bei  Zunahme  der  Anzahl.  Ist  nur 
ein  Pyrenoid  vorhanden,  so  nimmt  dasselbe  bisweilen  ein  Fünftel  bis  ein 
Viertel  des  ganzen  Chlorophors  ein  und  ist  dann  auch  in  den  lebenden  Zellen 
deutlich  sichtbar,  vorzüglich  wenn  es  mehr  oberflächlich  im  Chlorophor  einge- 
bettetliegt, ebenso  wenn  zwei  oder  nur  wenige  grössere  vorhanden  sind.  Dagegen 
sind  die  kleinen  Pyrenoide  weniger  sicher  als  solche  zu  erkennen,  zumal 
wenn  dieselben  von  annähernd  gleicher  Grösse,  als  die  bisweilen  zahlreichen, 
gleichfalls  im  Chlorophor  vorhandenen  StärkekÖmer  sind.  Erst  durch  Kxi- 
rung  und  Tinction  wird  es  möglich  dieselben  nachzuweisen.  Die  grösseren 
Pyrenoide  lassen,  wenn  man  zur  Untersuchung  eines  der  neuen  Z ei ss* sehen 
apochromatischen  Systeme  anwendet,  schon  bei  der  lebenden  Pflanze  eine 
innere  Structur  erkennen  ' ).  Ganz  deutlich  jedoch  tritt  dieselbe  bei  grösseren, 
wie  auch  kleineren  Pyrenoiden  nach  Fixirung  derselben  und  besonders  nach 
Färbung  hervor.     Man  kann  dann  stets  einen  inneren  von  mehr  oder  weniger 


i)  Dem  oben  mitgetheilten  gegenüber  hat  Sehmitz  weder  in  den  naekten  Pyre- 
noiden, noch  in  den  stärkeumhüUten  eine  Stnictur  nachzuweisen  vermocht;  (die 
Chromatophorcn  der  Algen  p.  47 — 50),  dagegen  hat  A.  W.  Schimper  (Jahrb.  fiir 
wiss.  Botan.  Bd.  XVI  p.  74  ff.)  bereits  in  den  Pyrenoiden  der  Chromatophorcn  von 
Bryopsis  plumota^  Cladophora  etc.  eckige  Gebilde  beobachtet,  welche  er  für  Eiweiss- 
krj'stallc  hält  Auch  hat  Schmitz  (1.  c.  p.  139)  nirgends  unter  den  von  ihm  unter- 
suchten Algen  ein  Schwinden  der  Pyrenoide  in  vegetativen  Zellen,  noch  auch  bei 
der  Bildung  von  Fortpflanzungszellen  oder  Dauerzellen  feststellen  können.  Ueberall 
vielmehr  bei  der  Bildung  von  Zoosporen  oder  beweglichen  Sporen,  ungeschlechtlichen 
oder  geschlechtlichen  Fortpflanzungszellen  und  ebenso  in  den  Dauer-  und  Ruhc- 
zellen  Hess  sich  nach  seiner  Angabe  mit  Sicherheit  ermitteln,  dass  die  Pyrenoide 
nicht  aufgelost  werden,  sondern  erhalten  bleiben,  auch  selbst  wenn  die  Stärkekörner 
der  Chromatophorcn  und  auch  diejenigen  der  Pyrenoide  verbraucht  werden  und 
schwinden.  Schmitz  sucht  durch  diese  Thatsacbe,  die  ich  übrigens  nicht  in  Zweifel 
ziehen  will,  seine  Ansicht  zu  stützen,  dass  die  Pyrenoide  nicht  leblose  Inhaltskörpcr 
der  Chromatophorcn,  etwa  geformte  und  aufgespeicherte  Resen'cstoffe  darstellen, 
sondern  vielmehr  activ  lebendige  und  wesentliche  Theile  dieser  Chromatophorcn  sind, 
die  an  der  Lebensthätigkcit  derselben  einen  wesentlichen  und  wichtigen  Antheil 
nehmen.  Meines  Erachtens  beweist  diese  Thatsache  nur,  dass  die  betreffenden  Zellen 
bei  der  Theilung  die  in  den  Pyrenoiden  anfgespeicherten  Reser\*estoffe  zur  Zeit  noch 
nicht  aufbrauchen  und  «lufzubrauchen  nöthig  haben. 
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graden  Linien  be^enileD  K«rn  —  ein  Ei  weiss -Kryatalloid  —  and  ein«  in- 
Helbe  umgebende  HUlle  uniersrheiJen.  Nur  in  den  kleinsten  punklfortni^n 
Pyrenoiden  ist  kein  Kryslalloid  zn  erkennen,  Uasiielbe  dllrfle  wolil  aucb 
in  der  Tliat  hier  ftiblen  und  mithin  die  Subatanz  der  spjllcren  Hülle  die 
Grundlage  dos  Fyrenoids  bilden,  das  Krystalloid  dagegen  en  Äbscboidungs- 
prodact  derselben  vorstellen.  Letzteres  ist  zweifellos  als  aufgespeicherter 
Reservesloff  zu  betrachten,  die  Ilillle  desselben  aber  wobi  sIk  das  Organ, 
welches  dazu  bcstiiniut  ist,  diesen  Reservestolf,  wenn  nicht  sn  bilden,  ao 
doch  in  der  Form  des  Krystalloides  zu  coudensiren.  Dem  entspricht  aucb 
die  Beobachtung,  daas  die  l'yrenoide  schwinden.  Aus  der  Combinalion  ge 
fSrbler  Dauerpra parate  muss  ich  echliessen,  dass  dieses  äcUwinden  zaent 
das  Krystalloid  betrifft.  Dasselbe  wird  duichsiclitiger,  tllr  die  Aufnatim« 
der  farbatoffe  weniger  einpfllnglich,  zcrfilllt  auch  wobl  in  einzelne  Stücke. 
Die  vollige  AuUösnug  dur  Hülle  scheint  erst  nncb  dem  äcbwindeii  des 
Krystalluidea  stattzufinden,  dueh  zerreisal  dieselbe  bereits  vurher,  bisweilen 
sogar  in  einzelne  Fetzen,  welche  sieh  vom  Krystalloid  luslüsen.  Kin  der- 
artiges Scbwiuden  kouiuit  oft  vor,  weuu  die  Zelle  nur  ein  oder  einig« 
wenige  grSssere  Pyrenoide  besitzt.  Die  Substauzen  der  Pyreiioide  werdet) 
vermuthlich  in  vertlUssigter,  cbomiscb  umgeUnderter  Kuiui  au  andere  Stelleu 
des  Cblorophoi's  gebracht,  aber  hier  von  Neuein  sogleich  als  solche  abge- 
schieden, indem  eine  grössere  Anzahl  kleiner  Pyrenoide  auftaucht,  in  denen 
auch  bald  K.rystalloide  auttreten.  Fast  regulmüssig  aber  findet  das  Schwinden 
der  Pyrenuide  kurz  vor  der  Zelltheilung  zum  Zweck  der  Seh  wärm  sporen- 
bilduug  statt.  Sttmiullicbe  vorhandene  Pyreuoide  schwinden  dann  in  der 
angegebenen  Weise.  Weder  die  Substanz  der  Kryslal leide,  noch  deren 
Hülle  ist  scbliesBÜch  durch  Heagentien  nachzuweisen,  es  muss  also  dieselbe 
wohl  in  im  Zellsaft  lösliche  Stoffe  Übergeführt  wordeu  sein.  Lrst  nach 
Volleudnng  dui  Hucoessiveu  Zweitheiinng  der  Zelle  vor  oder  nach  Abrundung 
der  Schwärmsporen  Ireten  neue  Pyreuoide  in  diesen  auf  (Fig.  7,  8,  9). 
Uebrigens  sind  auch  Ausnahmen  vorhanden,  bisweilen  bleiben  einzelne 
Pyrenoide  bei  der  Theilung  erhalten  und  gehen  auf  die  Theilproducte  direot 
über.  Die  Krystalloide  zeichnen  sich,  ausser  durch  die  charakleristiBcben 
Proteinreactionen  meist  dadurch  ans,  dass  sie  gewisse  Farbstoffe  in  sich 
anfzaspeichern  vermögen,  nachdem  sie  liiirt  worden  sind.  Besonders  wird 
Safranin  nnd  Fuchsin  —  ersteres  nach  etwa  12stlindigem  Liegen  in  nicht 
allzu  verdünnter  Lösung,  letzteres  in  kürzerer  Zeit  — -  aufgenommen  und 
auch  bei  Anwendung  entsprechender  Entfärbungsmittel  bis  zu  einem  be- 
■Ummlen  Grade  festgehalten,  so  dass  es  gelingt  Prüparate  zu  erhalten,  iu 
welchen  fast  nur  diu  Krystalloide  geftirbt  hervortreten,  der  ganze  Hbrige 
ZelUnhalt  aber  fast  farblos  erscheint.  Auch  mit  Methylgrlln,  Ilaematein- 
Ammuniak,  Picro-Nigrosiu,  EssigBänre-Carmin,  wässeriger  Congorotb-  und 
anderen  Farbstofflösungeu  Olrben  sich  die  üxirlen  Krystalloide,  jedoch  tm 
weitem  nicAt  so  intensiv,  wie  mit  Fuchsin  und  besonders  mit  Safranin.  Hit 
letzterem   i-rhnlten   sie   liHußg:  eine   von   den  Übrigen  Zellbestandlheilon   ab- 
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weichende  Färbung.  Während  nämlich  der  ttbrige  Zellinhalt  pnrpnrröthlich 
oder  rosa  gefUrbt  erscheint,  zeigt  das  Krystalloid  bisweilen  eine  dunkel- 
ziegelrothe  bis  fast  orangerothe  Färbang.  Nicht  alle  Krystalloide  färben 
sich  jedoch  gleich  intensiv,  ja  ich  fand  solche,  welche  relativ  nur  wenig 
Farbstoff  aufgenommen,  oder  doch  einen  grossen  Theil  des  aufgenommenen 
Farbstoffes  wieder  an  das  zur  Beseitigung  der  Ueberfärbung  verwendete 
Entfärbungsmittel  abgegeben  hatten.  Es  scheint  jedoch,  dass  derartige 
Krystalloide  stets  im  Schwinden  begriffenen  Pyrenoiden  angehören,  so  dass 
man  eine  graduelle  Verschiedenheit  in  Bezug  auf  die  Dichtigkeit  der  Masse 
der  Krystalloide  und  die  Quantität  der  das  Krystalloid  bildenden  Eiweiss- 
stoffe  annehmen  kann.  Dementsprechend  ist  auch  die  Löslichkeit  der 
Krystalloide.  Wie  andere  derartige  Körper  lösen  sie  sich  in  kochendem 
Wasser,  in  verdünnter  und  concentrirter  Kalilauge,  Kochsalzlösung,  Essig- 
säure und  Salzsäure,  jedoch  nicht  alle  Krystalloide  gleichmässig  schnell. 
Es  scheinen  die  sich  schwerer  lösenden  Krystalloide  zugleich  dieselben  zu 
sein,  die  sich  mit  den  oben  erwähnten  Farbstoffen  stärker  färben  und  den 
Farbstoff  länger  zurückhalten.  Bei  Material,  welches  vorher  in  Alkohol 
gelegen  hat,  erfolgt  die  Lösung  der  Krystalloide  durch  Kalilauge  langsamer. 
Ganz  unlöslich  werden  dieselben  in  dieser,  wenn  sie  vorher  einen  Tag  in 
lO^/o  alkoholischer  Quecksilberchlorid-Lösung  zugebracht  haben.  Li  Essig- 
säure und  Kochsalzlösung  lösen  sich  die  Krystalloide  ebenfalls  leicht,  doch 
wird  die  LösHchkeit  sehr  vermindert,  wenn  das  Material  vorher  in  Alkohol 
gelegen  hat.  So  fand  ich  nach  3tägigem  Liegen  von  Alkoholmaterial  in 
concentrirter  Essigsäure  einzelne  Krystalle  noch  vollständig  erhalten  vor. 
Erst  in  kochender  Essigsäure  lösten  sich  dieselben  langsam  auf.  Concentrirte 
Salzsäure  löst  die  Krystalloide  meist  sehr  schnell,  auch  von  Alkoholmaterial 
innerhalb  weniger  Minuten,  nicht  so  schnell  verdünnte,  50%  braucht  bei 
Alkoholmaterial  20  bis  25  Minuten,  mehr  verdünnte  noch  längere  Zeit,  1% 
Salzsäure  übt  keine  wahrnehmbare  Wirkung  mehr  aus.  Von  10%  Chloral- 
hydratlösung  werden  die  Krystalloide  nicht  gelöst,  dagegen  von  concentrirter, 
doch  werden  sie  in  derselben  unlöslich,  wenn  das  Material  vorher  in  Alkohol 
gelegen  hat.  Li  Ammoniak  lösen  sich  die  Krystalloide  nicht,  auch  nicht 
nach  längerem  Liegen  in  demselben,  wenigstens  war  nach  einer  Woche  keine 
Lösung  derselben  zu  bemerken.  Nach  mehrere  Tage  andauerndem  Liegen 
in  Verdauungsflüssigkeit,  welche  aus  1  Vol.  Pepsin-Olycerin  und  3  Vol. 
0,2%  Salzsäure  bestand,  wurden  die  Krystalloide  sehr  durchsichtig  und 
fl&rbten  sich  nicht  mehr  so  intensiv  mit  Safranin  etc.  Vermuthlich  wird  die 
den  Farbstoff  vorzugsweise  aufnehmende  Substanz  verdaut. 

Ich  fand  meist  nur  ein  Krystalloid  in  jedem  Pyrenoid  und  selten  mehrere 
von  einander  getrennte.  Dagegen  hatte  ich  oft  Glelegenheit  Doppelkrystalloide 
und  drusenartige  Verwachsungen  von  3  Individuen  zu  beobachten.  Diese 
Doppel-  und  Tripelkrystalloide  waren  bald  mit  je  einer  Seite  verwachsen, 
bald  auch  hingen  dieselben  nur  an  einer  Stelle  zusammen.  Das  Pyrenoid 
hatte  dann  oft  eine  mehr  oder  weniger  bisquitfbrmige  Gestalt,  deren  Theile 
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jedoch  nicht  immer  von  gleicher,  sondern  bisweilen  von  sehr  ungleicher 
OröBse  waren,  sodass  die  eine  Hälfte  aus  der  andern  herauszusprossen  schien. 
Ich  habe  oben  schon  davon  gesprochen,  dass  man  dergleichen  Zustände  der 
Pyrenoide  als  Theilungsstadien  deuten  konnte.  Immerhin  durfte  die  Deutung 
derselben  als  genetische  Verwachsungsproducte  zweier  nahe  neben  einander 
entstandener  Pyrenoide  mehr  Wahrscheinlichkeit  für  sich  haben. 

Die  Krystalloide  zeigen  nach  der  Fixirung  mit  Alkohol  etc.  bisweilen  deut- 
liche Schichtung.  Die  äusserste  Schicht  derselben  nimmt  häufig  weniger  Farb- 
stoff auf,  oder  giebt  doch  den  Farbstoff  leichter  ab,  als  der  umschlossene  Kern 
und  löst  sich  auch  leichter  in  Lösungsmitteln,  als  dieser.  Ich  vermuthe, 
dass  diese  Schichtung  in  Folge  eines  Wachsthums  des  Krystalloides  durch 
Apposition  entsteht  und  dass  also  das  Krystalloid  durch  Auflagerung  neuer 
Schichten  vergrössert  wird. 

Die  Krystalloide  liegen  nicht  völlig  nackt  in  der  Masse  des  Chlorophors, 
sondern  sie  sind,  wie  ich  oben  schon  angab,  von  einer  Hülle  umgeben. 
Diese  Hülle  ist  häufig  eine  allseitig  geschlossene,  bisweilen  ist  sie  jedoch 
auch  an  ein  nnd  der  andern  Stelle  unterbrochen  (Fig.  23,  24),  schliesslich 
nimmt  sie  auch  fast  netzigen  Charakter  an  (Fig.  25),  besonders  bei  schon 
im  Schwinden  begriffenen  Pyrenoiden.  Die  Dicke  der  Hülle  ist  verschieden, 
bei  verschiedenen  Pyrenoiden,  oft  auch  an  verschiedenen  Stellen  ein-  und 
desselben  Pyrenoides.  An  den  Ecken  und  Kanten  ist  sie  bisweilen  dicker,  als 
an  den  Flächen  des  Krystalloides,  bisweilen  aber  auch  dünner.  Ich  habe  mir 
Mühe  gegeben  die  chemische  und  physikalische  Beschaffenheit  dieser  Hülle 
zu  erforschen,  ohne  jedoch  zu  einem  abschliessenden  Resultat  gekommen  zu 
sein.  Dieselbe  besitzt  vermuthlich  eine  zähflüssige  Beschaffenheit,  wenigstens 
macht  die  Art  und  Weise,  wie  sie  sich  an  das  Krystalloid  anschmiegt,  der 
mehr  oder  weniger  abgerundete  Umriss,  dem  sie  dem  Pyrenoid  giebt,  sowie 
auch  die  Art  und  Weise,  wie  sie  sich  bisweilen  beim  Schwinden  des  Pyre- 
noids  vom  Krystalloid  loslöst,  eine  solche  wahrscheinlich.  Sie  ist  eben  so 
wie  das  Krystalloid  löslich  in  concentrirter  und  verdünnter  Kalilauge,  con- 
centrirter  und  nicht  allzustark  verdünnter  Salzsäure.  In  1%  Salzsäure  hält 
sie  sich  lange  Zeit  unverändert,  schwächere  greift  sie  anscheinend  gar  nicht 
an.  Eine  Flüssigkeit,  welche  auf  4  Volumen  Wasser  1  Volumen  concentrirte 
Salzsäure  des  Handels  enthielt,  löst  die  Hülle  etwa  innerhalb  24  Stunden, 
50%  in  etwa  10—15  Minuten,  concentrirte  fast  augenblicklich.  Von  Ver- 
dauungsfiüssigkeit,  welche  aus  1  Vol.  Pepsin-Glycerin  und  3  Vol.  0,2*^'o 
Salzsäure  bestand,  wurde  die  Hülle  auch  nach  tagelangem  Liegen  in  der- 
selben nicht  angegriffen.  In  Ammoniak  ist  sie  unlöslich,  oder  doch  nur  theil- 
weise  löslich.  Mit  Alkohol  fixirt,  ist  sie  ganz  unlöslich  in  Ammoniak.  In 
Kochsalzlösung  verschiedener  Coucentration  ist  sie  ebenfalls  unlöslich,  quillt 
jedoch  in  derselben  zu  einer  schleimigen  Gallerte  auf.  Ebenso  ist  sie  un- 
löslich in  verdünnter  Essigsäure  und  Eisessig.  Drückt  man  den  Zellinhalt 
auB  der  Zelle  heraus,  so  löst  sich  die  Hülle  in  kaltem  Wasser  nicht  anf, 
dagegen    löst  sie  sich    in    kochendem   Wasser,    schwerer  jedoch  nach  der 
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Fixirang  vermittelst  Alkohol.  In  107o  Chlonühydratlösung  bUeb  die  HüUe 
unverändert,  dagegen  wird  sie  von  concentrirter  gelöst,  obgleich  nicht  so 
schnell,  als  das  Krystalloid.  Ebenso  wird  dieselbe  aach  von  concentrirter 
Kalinnibiehromatlösang  gelöst,  doch  nicht  nach  der  Fiximng  mit  Alkohol. 
Interessant  ist  die  grosse  Affinität,  welche  die  Httllsnbstanz  nach  dem 
Fixiren  mit  Alkohol  etc  für  Haematoxylinfarbstoff  * )  zeigt.  Sie  hält  den- 
selben gegen  entsprechende  EntfUrbnngsmittel  energischer  znrttck,  als  selbst 
die  Chromatinsubstanz  vieler  Zellkerne.  Sehr  leicht  wird  auch  Carmin  von 
der  Hitlle  aufgenommen,  besonders  in  ammoniakalischer  Lösung.  Mit  Alkanna- 
tinctur  färbt  sie  sich  intensiv,  wenn  das  Material  einige  Stiinden  in  derselben 
liegen  bleibt.  Auch  dieser  Farbstoff  wird  ausserordentlich  stark  festgehalten. 
Ebenso  intensiv  färbt  sich  die  Hülle  auch  mit  Congoroth  und  zwar  sehr 
schnell.  Weniger  intensiv  und  dauerhaft,  wie  mit  Haematoxylin,  Carmin, 
Alkanna  und  Congoroth,  f^rbt  sich  die  Hülle  mit  Picronigrosin,  Methylgrün 
und  anderen  Anilinfarbstoffen.  Safranin  wird  fast  gar  nicht  von  der  Hülle 
aufgenommen,  oder  ist  doch  vermittelst  Auswaschens  mit  Alkohol  leicht  aus 
derselben  zu  entfernen.  Da  die  Krjrstalloide  im  Gegentheil  gerade  diesem 
Farbstoff  gegenüber  eine  ausserordentliche  Anziehungskraft  ausüben,  so  be- 
nützte ich  dies  Verhalten,  um  hübsche  DoppelfUrbungen,  wie  die  Fig.  22 
bis  27  abgebildeten,  zu  erhalten.  Dabei  war  es  zweckmässig  erst  mit 
Haematein-Ammoniak  zu  Uberfärben,  dann  mit  Alaunwasser  so  lange  zu  ent- 
färben, bis  nur  noch  die  Hülle  gefärbt  erschien  und  schliesslich  nach  sauberem 
Auswaschen  des  Präparates  in  destillirtem  Wasser  mit  Safranin  zu  färben 
durch  Einlegen  in  mit  Wasser  stark  verdünnter  alkoholischer  Lösung  von 
solchem  während  12 — 24  Stunden.  Es  gelang  mir  auch  in  geringer  Quan- 
tität, aber  deutlich  TurnbulTs  Blau  in  die  Hülle  einzulagern. 

Nach  den  angegebenen  Reactionen  dürfte  die  Hülle  wohl,  wenn  nicht 
allein,  doch  hauptsächlich  aus  einer  der  als  Nncleine  bezeichneten,  oder  doch 
denselben  nahestehenden  Proteinsubstanzen  bestehen. 

Um  die  Hülle  der  Pyrenoide  herum  findet  sich  ein  feines  Häntchen, 
welches  allerdings  nicht  ohne  Weiteres  sichtbar  ist.  Man  kann  dasselbe 
jedoch  leicht  zur  Ansicht  bringen,  wenn   man  die  Hülle  ganz  allmälig  mit 


»)  Ich  ziehe  zur  Färbung  Uaematein-Ammouiak  allen  übrigen  Haematoxylinlösungen 
vor,  und  zwar  verwende  ich  mit  Vorliebe  mit  Alkohol  fixirtes  Material  und  übertrage 
dasselbe  direet  aus  dem  Alkohol  in  die  Lösung.  Letztere  bereite  ich  zu,  indem  ich 
einen  an  einem  Objectträger  hängenden  Wassertropfen,  dem  ein  Haematoxylinkörnchen 
zugefugt  ist,  über  der  Mündung  eines  Ammoniakfläschchens  hin  und  her  bewege. 
Dann  wird  der  Objectträger  umgekehrt  und  das  Material  direet  aus  dem  Alkohol  in 
die  Lösung  eingelegt.  Färbt  es  sich  nicht  sogleich,  so  drehe  ich  den  Objectträger 
mit  dem  Tropfen  Haematein-Ammoniaklösung  und  dem  darin  liegenden  Object  aber- 
mals um  und  lasse  so  lange  Amniouiakdunst  auf  beide  einwirken,  indem  ich 
den  Objectträger  über  der  Mündung  des  Fläschchens  hin-  und  herbewege,  bis  das 
Object  in  gewünschter  Weise  gefärbt  oder  noch  besser  überfärbt  ist.  Die  Ueber- 
färbung  lässt  sich  leicht  durch  Abwaschen  mit  Alaun  oder  eine  Spur  Salzsäure 
haltigem  Wasser,  wie  bekannt,  beseitigen. 


364 

sehr  <rerdttnnt«r  Kalilauge  löst.  Vermuthlich  muss  dieses  Hlntcheii  st« 
BestaDiltheil  des  protoplasmatiachen  Gerilltes  des  CUlorophura  aafgefaest 
werden  uod  nicht  als  Theil  der  Pyreuoide.  ScLlieaslicU  möge  bier  nocli 
darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  die  giüaseren  Pyrenoide  häufig 
ganz  oder  nur  thcüweise  aus  der  Masae  des  Chlorophora  in  deo  unter  dem- 
solbeo  befindlichen  Kaum,  in  welchem  ancb  der  ZellkurD  liegt,  beraaetrotea, 
(vergl.  Fig.  il)  so  das»  letzterer  bisweilen  von  den  Pyrenoideu  dicht  ein- 
gezwängt erscheint.     Ich   werde   darauf  weiter  unten  noch  zurUckkomnen. 

Ich  bin  hier  auf  die  Beschaffenheit  der  Pyrenoide  etwas  genauer  ein- 
gegangen, ala  es  vielleicht  niltbig  erscheinen  mag,  doch  glaubte  ich  aaf  die- 
selben meine  Untersuchungen  aus  dem  Grunde  besonders  richten  zu  mUgsen, 
weit  diese  Kürper  einerseits  noch  nicht  genau  genug  bei  vielen  Algen  unter- 
sucht sind,  anderersoilii  Über  die  Funktion  der  Pyrenoide  zur  Zeit  noch 
keine  fest  begründete  Ansicht  herrscht.  Da  viele  Pyrenoide  von  einer  Starke- 
bulle  umgeben  sind,  sogenannte  Amylumherde  bilden,  so  ist  von  Schmitz ') 
angenommen  worden,  dass  sie  in  irgend  oiuer  Beziebung  mit  der  Starke- 
bildung  stehen.  Ich  glaube,  dass  diese  Beziebung  nur  eino  locale  ist.  Die 
Stärke  wird  bei  den  sogenannten  Amylumharden  an  einem  Pyrenoide  abge- 
lagert, wwl  eben  dieses  fUr  sich  auch  eino  Ablagerung  von  ReBervcnahning, 
sei  es  in  Gestalt  eines  Eiweiss-Krystalloides,  wie  bei  Dicranochaetf,  Bryopsi* 
piumoiu,  Vlarlophora  und  andern  Algen,  oder  einer  mehr  abgerundeten, 
zähllUssigen  Eiweissmasse  enthält.  Das  Princip  der  Ordnung  im  llaoslialt 
der  Zelle  erheischt  es  vielleicht,  dass  gleichen  oder  doch  ähnticben  Zwecken 
dienende  Substanzen  möglichst  an  derselben  Stelle  abgelagert  werden. 

Ausser  den  Pyrenoiden  enthält  das  Cblorophor,  besonders  älterer  Indi- 
vidoen,  auch  meist  noch  Stärkekömcheu.  Nur  in  den  jüngsten  Zellen  und 
vermutblich  auch  in  den  Schwärmsporcu  scheinen  sie  zu  fehlen,  lieber  dies« 
StArkektimer  ist  wenig  zu  sagen.  Sie  sind  oft  sehr  klein,  sodass  ich  die 
selben  meist  erst  nach  Behandlung  der  Zelle  mit  Eau  de  Javellß  mit  Sicher- 
heit nachweisen  konnte.  Bei  der  geringen  ürdase  lioss  sich  ein  achichten- 
fSrmiger  Aufbau  derselben  nicht  erkennen.  Ihre  Form  ist  eimnd,  und  vor- 
mutblicb  besitzen  sie  dementapreclicnd  einen  eicentrisclien  Kern.  Dieselben 
finden  sich  gleichmässig  im  Cblorophor  vertlieilt. 

Ausser  den  Pyrenoiden  und  StärkokOrnorn  linden  sich  in  der  Gntnd- 
■ubstans  dea  Cblorophora  eingebettet  Artbar  Meyer'a  „Grana"'),  die 
bisweilen  bei  Dicranochaete  relativ  gross  sind,  sodaaa  ich,  ehe  ich  genauere 
Untersuchungen  angestellt  hatte,  zn  dem  Glauben  verfuhrt  wurde,  dass  ich 
es  bei  DicranocJuiete  nicht  mit  einem  einzigen  Cblorophor,  sondern  mit  einer 
grossen  Anzahl  winzig  kleiner  zu  thun  habe.  In  diesem  Sinne  habe  ich 
mich  auch  in  meinem  Vorbericbt  (I.  c.  p.  2^41  ausgesprochen.  Später  habe  ich 
freilich  einsehen  mllssen,  d&sa  icb  ea  nicht  mit  kloinen  Cbloropboren,  sondern 


>)  Die  Chroni«lo[ihiiraii  der  Algrii   IHSIJ  p.  60. 

*)  AriLur  Meyer,  U»  Chlor»|>)i>llki>rii   IKS3  i>-  i3. 
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mit  den  Meyer* sehen  Grana  zu  thon  habe.  Behandelt  man  firisches  Material 
unter  dem  Mikroskop  mit  absolutem  Alkohol,  so  fliessen  die  „Orana^  zu 
grösseren,  grünen  Tropfen  zusammen,  welche  dann  vom  Alkohol  aufgenommen 
werden.  Dasselbe  Zusammenfliessen  zu  grösseren  Tropfen  erfolgt  auch, 
wenn  man  frisches  Material  in  Wasser  kocht.  Diese  Erscheinung  dürfte 
doch  wohl  für  die  Ansicht  von  Pringsheim')  über  den  Aufbau  der 
Chlorophyllkörper  sprechen  gegen  Arthur  Meyer,  wenigstens  dürfte  hier 
bei  DicranochaeU  der  Farbstoff  an  einen  ölartigen  Träger  (Lipochlor 
Pringsheim's),  welcher  die  Hohlräume  der  das  schwammige  Gerüst  der 
Chlorophyllkörper  bildenden  Grundsubstanz  ausfüllt,  gebunden  sein.  Was 
nun  diese  letztere  selbst  anbelangt,  so  war  es  mir  nicht  möglich  eine 
Fibrillenstructur,  wie  Frank  Schwarz^)  oder  auch  Schmitz')  und 
Frommann^)ftir  andere  Chlorophyllkörper  beschrieben  haben,  nachzuweisen. 
Die  Dicke  des  Chlorophors  ist  versehieden,  doch  ist  es  stets  so  stark,  dass 
der  grösste  Theil  des  Zelllumens  von  demselben  eingenommen  wird.  Die 
Gestalt  ist,  wie  oben  schon  bemerkt,  gewöhnlich  die  einer  runden,  halb 
hohlkugel*  oder  nhrglasfbrmig  *  gekrümmten  Scheibe,  deren  Umriss  sich 
namentlich  nach  der  Form  der  Zelle  selbst  richtet.  Bisweilen  ist  der  Rand 
nach  unten  etwas  umgeschlagen  oder  hier  verdickt,  so  dass  das  Chlorophor 
also  auch  noch  einem  grossen  Theil  der  basalen  Wand  anliegt. 

Wir  haben  schliesslich  noch  bei  der  Betrachtung  der  Inhaltsbestandtheile  der 
Zelle  auf  den  Zellkern  einen  Blick  zu  werfen.  Derselbe  liegt  eingebettet  in 
nur  sehr  wenig  Kömchen  führendes  Protoplasma,  wie  schon  erwähnt,  in  dem 
Raum  unter  dem  Chlorophor.  Bei  den  jüngeren  Individuen  ist  er  chromatinreich 
und  fllrbt  sich  sehr  intensiv  mit  Haematein- Ammoniak,  so  dass  es  manchmal 
schwer  hält  in  gefärbten  Präparaten  denselben  von  mittelgrossen,  stark- 
hülligen  P3rrenoiden  zu  unterscheiden,  um  so  mehr,  als  seine  Form  mehr 
oder  weniger  rundlich,  bisweilen  aber  auch  mehr  länglich  oder  traubcnförmig 
und  eckig  ist  (vergl.  Fig.  20,  21,  29).  Bei  älteren  Zellen  ist  der  Kern 
dagegen  meist  mehr  flach  linsenfc^rmig  und  gewöhnlich  arm  an  Chromatin- 
Substanz  und  die  Färbung,  welche  er  mit  Haematein- Amoniak  annimmt,  ist 
weniger  intensiv.  Da  bei  solchen  älteren  Individuen  häufig  grössere  Pyre- 
noide,  wie  ich  oben  schon  erwähnte,  theilweise  aus  dem  Chlorophor  in  dem 
unter  demselben  liegenden  Raum  ausgetreten  sind,  so  liegt  der  Zellkern  bis- 
weilen zwischen  diesen  Pyrenoiden  mehr  oder  weniger  eingeklemmt,  oft  auf 


*)  N.  Pringsheim,  Ueber  Lichtwirkung  und  Chlorophyll functiou  in  der  Pflanze. 
Jahrb.  f  wiss.  Bot  Bd.  XII  p.  313. 

*)  Frank  Schwarz,  Die  morphologische  und  chemische  Zusammensetzung  des 
Protoplasmas;  Scparatabd.  aus  Cohn's  Beiträgen  zur  Biologie  der  Pflanzen  Bd.  V, 
Heft  1,  p.  41. 

')  Fr.  Schmitz,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Chromatophoren  in  Pringsheim's 
Jahrbachern  f.  wiss.  Bot  1884.  Bd.  XV.  p.  173. 

4)  C.  Frommann,  Beobachtungen  über  Struktur  und  Bewegungserscheinungen 
des  Protoplasmas  der  Pflanzenzellen  1880.  p.  6. 
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die  Hchmslc  Kante  gostellt  oder  verbogen  und  ist  dann  sehwer  sfebtbsr. 
Iliiiidt!:  liegt  er  jedocb  aiicli  flacb  ausgebreitet  der  basalen  Wand  der  Zelle 
dicbl  an.  Üefindet  sich  dann  niclit  ein  Fyrenoid  diclit  Über  dein  Zellkern, 
so  ieC  derselbe,  im  Falle  er  lixirt  und  gefärbt  ist,  verhältnisBmässig  gut 
«U  flolclier  eu  erkennen.  Auob  kann  man  dann  eine  feine  ?lructnr,  welche 
diiriu  besteht,  dass  sehr  kleine  Chi-omalinkörner,  denen  mitunter  auch  wn 
oder  mehrere  grüssera  zugesellt  sind,  in  einer  anscheinend  liemügunea  Ornnd- 
muse  eiugelagert  sind,  erkennen.  Den  Nachweiti,  daee  jede  Zelle,  einen 
aolclien  KSrper,  den  ich  fUr  den  Kern  halle,  besitzt,  konnte  ich  leicht  fithren, 
indem  ich  Alkoholmaterial  kurxo  Zeit  etwa  15  bis  20  Minuten  mit  concen- 
Irirter  ■^alzsfluro  beliandelte  oder  tUr  längere  2eit  in  nicht  nllEUschr  verdttnntfl 
äalEsJluru  einlegte,  dann  gut  mit  ileätilürtem  Wasser  dasselbe  answusch  und 
mit  Haematein-Ammoniak  filrbte.  Die  Hüllen  der  Pyrenoide  werden  auch 
nach  der  Fisirung  mit  Alkohol,  wie  oben  schon  bemerkt,  in  Salicstture  völlig 
gelüst,  wohl  unter  Zersetzung  der  änbstanz  derselben,  während  der  Zellkern 
bei  nicht  allziilangur  Einwirkung;  der  Säure  relativ  wenig  leidet,  su  daw 
auch  nouh  seine  Slructur,  soweit  dieselbe  -Überhaupt  sichtbar  ist,  erbalten 
bleibt.  Bei  all/ulanger  Einwirkung  der  Säure  wird  der  Kern  freilich  Kn 
einer  structurloaen  (Jiallerte  verwandelt,  die  schlieaslicb  audi  mit  Haematein- 
AmniDnink  nicht  mehr  fUrbbar  ist,  indem  vennuthlioli  dann  auch  das  Chromatin 
zersetzt  wird.  Nur  vermittelst  Färbung  mit  Ilaematein  -  Ammoniak  erhielt 
icli  wirklich  reine  Kemttnclionen  und  zwar  meist  erst  nach  UeberfUrbimg 
und  naehfolgeudem  Auswaschen  in  alaunhaltigem  Wasser.  Weniger  gUnstige 
Resultate  lieferte  entsprechende  Behandlung  mit  LiSsungen  anderer  Farb- 
stoffe, wie  änfranin,  Carmin  etc.  Ich  will  daher  auf  die  mit  diesen  angB> 
stellten  Färbungsv ersuche  nicht  weiter  eingehen. 

Im  Vorhergehenden  habe  ich  bereits  mehrfach  Gelegenheit  gehabt  That- 
Sachen  aus  der  Fiilwieklnngsgesehichle  des  hier  beschriebenen  neuen  Orga- 
nismus zu  berühren.  Gs  wird  nun  jedoch  zweckmässig  sein,  ein  Uesammt 
bild  dos  EntwicktungagangcA ,  wie  sich  derselbe  nach  meinen  nuueren 
UntersDchungon  horausgestellt  hat,  zu  geben.  Ich  will  dabei  mit  der 
SchwUrmsporenbildung  beginnen.  Dieselbe  erfolgt  durch  wiederholte  Zwet- 
Iheilung  des  Zellinhaltes  und  zwar  bereitet  sich  dieselbe  vor,  indem  der 
Zellinhalt  sich  contrahirt  und  innerhalb  der  alten  Zellhüllu  eine  neue  nnd 
zwar  aus  sehr  leicht  verschleimender  üallerte  bestehende  HUlle  abscheidet, 
die  jedoch  häufig  sehr  dünn  ist  und  daher  leicht  Uberseheu  wird,  aber  wohl 
nie  wirklich  fehlt.  Ein  weiteres  Anzeichen  davon,  dass  die  Zelle  mm 
i^pornngium  sich  nmznbildon  im  BegrilT  steht,  besteht  darin,  dass,  wie  ich 
bereits  oben  schon  bemerkt  habe,  gewöhnlich  di«  Pjrenoide  schwinden.  Die 
in  denselben  deponirte  ßeservesubstanz  wird  nnn  auch  zum  grOssten  Thvil 
bei  der  ächwärmsporenbildung  verbraucht,  doch  scheint  ein  liest  davoD 
übrig  zu  bleiben,  da  in  dem  Chlorophor  einer  jeden  äehwlirmspore  (tewölinlioli 
ein,  bisweilen  auch  mehrere  neue  derartige  Ocbilde,  oft  noch  bevor  dio 
Sc huUmi Sporen  sich  abziimndeu  beginnen,  auftritt.      Es  kommt  jedoch  vor, 
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dass  ansnahmsweise,  vermuthlich  wenn  ein  Ueberfluss  von  Reservenahrnng 
vorhanden  ist,  einzelne  Pyrenoide  bei  der  succeasiven  Zweitheilung  von  den 
älteren  Generationen  auf  die  folgenden  Tochtergenerationen  übergehen.  Ob 
jedoch  schliesslich  aus  der  Urmutterzelle,  also  dem  Sporangium,  stammende 
Pyrenoide  auf  diese  Weise  auch  von  den  Endproducten  der  successiven 
Theilungen,  den  Schwärmsporen  übernommen  werden  können,  konnte  ich 
nicht  feststellen.  Zugleich  mit  der  Auflösung  der  Pyrenoide  erfolgt  wohl 
auch  regelmässig  eine  solche  der  Stärkekörner.  Zur  selben  Zeit  erfolgen 
auch  in  der  sich  zum  Sporangium  umbildenden  Zelle  successive  Zweitheilungen 
des  Zellkernes,  so  dass  die  Zelle  dann  scheinbar  mehrkernig  wird.  Doch 
scheint  es  nicht  nothwendig,  dass  sämmtliche  für  die  Schwärmsporen  be- 
stimmte Kerne  bereits  vorhanden  sind,  ehe  das  Chlorophor  der  Zelle  sich 
theilt,  d.  li.  also,  ehe  diese  erste  Zelltheilung  vollendet  ist.  Wenigstens 
konnte  ich  wohl  häufiger  Zellen  mit  2,  4  und  8  Zellkernen,  doch  nur  selten 
solche  mit  noch  mehr  beobachten.  Die  Kerntheilung  scheint  mir  eine  directe, 
amitotische  zu  sein.  Ich  fand  wiederholt  bisquitformige  Formen  (Fig.  29  b), 
welche  kaum  anders  als  als  Theilungszustände  sich  deuten  lassen,  niemals 
jedoch  Kerntheilungsfiguren.  Es  kommt  dabei  auch  vor,  dass  die  Theil- 
producte  ungleich  an  Grösse  sintl,  so  dass  es  bisweilen  den  Ansehein  hat, 
als  sprosse  ein  kleinerer  Kern  ans  dem  grösseren  heraus.  Sind  derartige 
Kerne  allzu  klein,  so  theilen  sie  sich  vermutlilich  nicht  weiter.  Es  erklärt 
sich  dadurch,  dass  bisweilen  ungerade  Zahlen  der  in  einem  Sporangium 
gebildeten  Schwärmsporen  vorkommen.  Mit  der  eintretenden  ersten  Theilung 
des  Chlorophors  ist  auch  die  erste  Zelltheilung  vollendet.  Die  erste  Theil- 
ebene  fHllt  bei  normalen,  einborstigen  Individuen  stets  in  die  Verlängerung 
der  Einbuchtung,  welche  die  Borste  trägt,  senkrecht  auf  die  Hasalflächc, 
mit  welcher  die  Zelle  aufsitzt.  Die  zweite  Theilebene  steht  senkrecht 
auf  der  ersten  und  ebenfalls  auf  der  Basalfläcbe.  Die  ferneren  Theilungen 
verlaufen  weniger  regelmässig.  Die  dritte  Theilebene  scheint  zwar  meist 
ungerähr  parallel  zur  ersten  zu  liegen  (vergl.  das  Schema  Fig.  6),  doch 
ist  dieselbe  auch  häutig  schon  in  abweichender  Richtung  geneigt,  alle  ferneren 
Theilungen,  wenn  überhaupt  solche  noch  stattfinden,  verlaufen  unregelmässig 
nach  allen  Richtungen  des  Raumes.  Manchmal  werden  nur  4  Seh  w  arm - 
Sporen  gebildet,  häufig  8 — 16,  seltener  über  20,  sicher  wohl  nie  mehr  als  32. 
Doch  konnte  ich  auch  letztere  Zahl  nie  beobachten.  Nach  vollendeter 
Theilung  runden  sich  nun  die  gebildeten  Schwärmsporen  ab  und  scheiden 
jede  für  sich  eine  Gallerthülle  ab.  Diese  Gallerthüllen  fliessen  jedoch  zu- 
sammen, so  dass  die  Schwärmsporen  in  eine  homogene  Schleimmnsse  ein- 
gebettet zu  sein  scheinen.  Ebenso  verschmelzen  diese  PartialgallerthüUen 
auch  ganz  und  gar  mit  der  vor  der  Theilung  der  Urmutterzelle  von  dieser 
abgeschiedenen,  nun  gemeinsam  die  Schwärmsporen  umgebenden  (lallerl hülle, 
so  dass  man  keine  Grenzen  zwischen  ihnen  erkennen  kann.  Diese  gebildete 
Gallertmasse,  in  welcher  die  nun  hin  und  wieder  Bewegung  zeigenden  und 
bereits  den  rothen  Aagenfleck  besitzenden  Schwärmsporen  eingebettet  liegen, 


itimmt  nnn  bald  ^el  Wasaer  auf  und  qnillt  sehr  Btark  anf.  Dadurch  wirf 
ein  Druck  auf  die  oben  geoancr  beacLriebeDe  Celluloeekappe  nnsgeUbt  unJ 
dieselbe  nach  and  nach  aus  der  dieselbe  anten  umgebenden  Ciallerthfllle 
laugsam  hcransgeftcboben,  bis  sie  aus  derselben  plötzlich  rnckweide  lierana- 
tritl.  HänHg  zerreisst  dabei  nuuh  die  OallerthUlle  in  (zur  BasalflScbe  des 
Organismus)  vertikaler  Ricbtung.  Es  entstehen  1—3  molir  oder  wenigor 
tief  verlaufende  Längsrisse,  die  jedoch  auch  fehlen  können  (vergl.  Fig.  1 8). 
Der  ganze  Inhalt  tritt  zugleich  mit  der  Cellulosekappe  aus  der  Oallerthlllle 
herans.  Derselbe  wird  eiuerseits  durch  die,  wie  es  scheini,  klebrige  Be- 
schaffenheit der  Gallerte,  in  welcher  die  Schwärmaporen  eingebettet  liegen, 
in  der  Nähe  festgehalten,  sei  es  an  der  Cellnloaekappe  oder  an  der  Borste. 
Diu  Schwarmsporen  fangen  bald  an  sich  in  der  immer  mehr  verschleimendou 
Gnllerimasse  starker  zu  bewegen.  Es  scheint  dann  die  von  der  Urrauttor- 
zelle  gebildete  Oesammthillle  zuerst  zu  plaUen  und  bald  darauf  mehr  oder 
weniger  gleichzeitig  die  SpecialhUllen  der  Schwärnisporen.  Letztere  treten 
aus  dem  Riss  rUckwärts  aus  und  ziehen  die  nur  mit  sehr  starken  Immer- 
sionen erkennbaren  Ueisseln  nach,  drebeu  eich  jedoch,  sobald  sie  dieselben 
vüllig  herausgezogen  haben,  sogleich  um.  Ohne  in  einen  Copulationsact 
einzutreten,  begeben  sie  sich  oft  in  die  nächste  NBhe  der  Mutterzellhlllle  an 
passende  Stellen  des  Substrates,  nm  sich  festzusetzen.  Sie  verkleben  dabei, 
wie  oben  bereits  erwtthnt,  zuerst  mit  dem  vorderen  hyalinen  Ende  mit  dem 
Substrat,  legen  sich  dann  jedocli  gewöhnlich  anf  die  Seite  —  eine  Ausnahme 
hiervon  machon  vielleicht,  wie  oben  angedeutet,  die  Schwärmsporen,  ans 
welchen  mehrborstige  Individuen  entstehen  —  und  werden  amoeboid.  Ihr 
ümrias  erscheint  wellig  bewegt,  dabei  laufen  sie  mehr  und  mehr  nach  Art 
eines  Tropfens  auseinander,  bis  eine  bestimmte  Elasalfläche  \on  ihnen  ein- 
genommen ist.  Die  Geisseln  werdeu  anscheinend  abgeworfen,  dann  hört 
die  amoeboide  Bewegung  auf  und  der  Uiuriss  rnndel  sicli  mehr  oder  weniger 
ab.  Zugleich  beginnt  die  vordere  hyaline  Spitze,  der  der  Zellkern  stet« 
genähert  ist,  auszuwachsen  und,  wie  oben  beschrieben,  die  Borste  zu  bilden. 
Die  Zelle  selbst  scheidet  die  erste  Membran  ab,  welche  bei  nicht  allzu  jungen 
Individuen  Celluloaereaction  zeigt  nnd  später  zur  Deckelkappe  wird,  wie 
eben  beschrieben.  Der  Zellinhalt  nimmt  zu  nnd  die  Zelle  wächst,  ihre 
BasaltlKche  vergrössemd,  mehr  oder  weniger  um  die  Borste  hemm,  wodurch 
der  Einschnitt  entsteht,  durch  welchen  die  Zelle  die  charakteristische  Nieren 
form  erhält.  Das  Chlorophor  niramt  mit  der  Zelle  an  Grösse  zu  und  es 
bilden  sich  in  demselben  die  Reservestoffablagerungen  in  Gestalt  von  Py- 
renoiden  und  SlärkekOmchen. 

Die  Zeit,  welche  die  Schwärrasporen  gebrauchen,  um  sich  zur  erwaclisenen 
Borslenzelle  ta  entwickeln,  beträgt  in  der  Zeit  der  intensivsten  VerraeUrnug, 
also  im  Juni  nnd  Juli,  etwa  nur  8  bis  12  Tage,  im  tVlIlijahr  und  Herbst 
ist  dieselbe  dagegen  einige  Tage  länger.  Die  erwachsenen  Zellen  bilden 
sich  sHmmtlich  wieder  zu  Sporangien  um.  Anf  diese  Weise  erzeugen  aicli 
im  Lanfe  des  Sommers  eine  ganze  Reihe  von  Generationen   und   der  Orga- 
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Temehit  sidi  aoaserordenüicli,  so  dmsa  die  nntereo  Regiooeo  der 
SpkagBnBpflaucB  etc.  oft  äemlidi  dkht  mit  lodifidoeo  besetzt  sind  «vergl. 
das  HabitBsbüd  Fig.  1).  Im  Winter  erfilhrt  die  SehwirmsporeDbOdon«:  eine 
ÜBteriiredin^.  Doch  hatte  ich  Gel^enheit,  bei  Cnltnr  im  Zimmer  noch 
im  Deeember  eii^e  Sporangjen  zn  beobachten.  Viele  Zellen  scheimrn  im 
TegctatiTCD  Zastande  den  Winter  xn  HbeidaaenL,  doch  scheint  sich  auch  ein 
Rahnastaad  zu  finden.  Wenigstens  habe  ich  wiederhoK  in  meinen  Calfnren 
baaericL  daas  einzefaie  ZeUen  innerhalb  der  alten,  mit  der  CeHnloäekappe 
sidi  dbeadcB  GaUerihfille  rings  am  eine  ne«e.  ziemlidi  starke  Gallert- 
Beahran,  nnd  zwar  anter  Gontraction  and  Abrondang  des  Zellinhaltes  ab- 
gesoadert  hatten.  Andi  hsaä  ich  einzelne  derartige  Terjingte  Zelle«  ans 
der  alten  GaDerthülle  heransgeschUpft  iFig.  SO.  Es  ist  me^fidi.  das» 
derartige  ZeOen  im  BcgrilT  gestanden  hatten  sich  n  Sporangien  amzabfldn. 
jedoch  dnch  kiltcre  Temperator  Tcrhindert.  nicht  zor  Jkhniimsporeabildig 
fofftgeschriiteB  sind.  Doch  erscheint  es  nur  vahrscheinfichcr.  das»  hier  & 
Bildong  ciaes  Rnhezastandea,  den  man  als  Aplanospore  bcaeichnen  m&tite. 
and  der  sidi  vieDeieht  in  der  fineien  Natar  zahlreicher  CHraiekelc  ab  «»  la 
meinen  7im»^ntalraiin  der  Fall  war^  Twliegt.  In  wckha  Wcsm*  ian  FtA- 
jähr  ans  Stsktm  Rnhenstiadea  der  Organismns  äkh  rtpndmatu  tuwaAe  ick- 
zor  Zcü   noch    nicht    erfonchen.      VemMthlieh  weiden    wieder  Scftiwir»- 


Leider  hih  lich  der  Organismns  in  Zimmemltnr  nicht  beMMer»  gst 
and  ist  es  schwer  demwlbfn  n  Hberwintem.  Die  Anzahl  der  bffirüiMai 
ninurt  aehr  ab,  aach  dann,  wenn  sieh  keine  Inteoiien  in  den  CohaigÜMni 
beinden.  Viele  IndiTidnen  sterbe»  ans  anbekannten  Ursachen  tUb  und  es 
bieibea  ifhfcmfiith  nnr  weaöge  Exemplare  des  Organismos  ibfig^  aa  wekdien 
es  natiriich  sciiwer  iit  die  erste  SchwinnspovtiiHhlnng  im  FrGh|alir  zu 
bfobicht<n,  Ich  Lwoite  daher  zor  Zeit  noch  nicht  «rforscheii.  ob  die 
SchnliBMpoiftn  4er  «ntes  Generation  Gameten  sind  oder  mdtU  6*AßM 
ich  Gdcgenhcit  habe  mm  na  zeitigea  Frtthjahr  Maticrial,  dMk  r«nnathJidi 
noch  nnlcr  dem  frtnimi  henrorg«AM»lt  werden  uam^  zu  rensehaitii«,  trerd^i; 
ich  TCfsnchen  dkaie  UkHut  im  Entwiekhmigigange  r^M  D^ran<f^Ji/MU  n^i- 
fanmU  ananrfÜftfiL 

Zorn  ^fhhnn  mS^  laer  nmdb  i6^.  C^utfafctmtik  4ß!f  tu/mim  Gaa«A^  utA 
BesehroboBg:  der  Art  %  in  lalMÄM*iftr  fn^n^Am  UM^tm'. 

enfami  pyrem'Aiiifcm»  Sttutmiii   r-^  yiLvm  «M^^^«yt  ^3Ui^^  aAirViLhOba  ^*^K^a^. 
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subsemiglobosae  et  inde  2 — 4  sinuato-lobatae.  Membrana  cellalosa  hyalina, 
saepe  supra  tuberculis  minirais  coronata,  posterius  velamento  gelatinoso 
hyalino  basi  cincta,  sinn  vel  sinnbns  seta  gelatinosa  semel  atque  iterum,  ter, 
quaterve  dicbotoma,  raro  simplici  exomata.  Cellulae  vegetativae  intnmes- 
centes  ouines  in  zoosporangia  transmutantur.  Zoosporae  agamicae  ciliis 
2  vibrantibus,  cytoblasto,  ocello  rubre,  polo  antico  hyalino,  cblorophoro 
nnico  instructac,  contenti  divisione  succedanea  repetita  ortae,  c.  8 — 24 
in  quaque  cellula,  adbue  Strato  gelatinoso  velatae,  rima  seu  fissura  saepe 
basi  subparallela  enimpentcs,  postea  strato  gelatinoso  rupto  et  liqnefacto 
libenitae,  inter  se  discedentes  ciliis  vibrantibus  paulum  motae,  denique 
ciliis  evanescentibus  requiescentes,  in  tbalium  transformantur.  Generationes 
qnotannis  per  tempus  vemum  usque  ad  auctumnnm  complures  enascuutur 
(circiter  25-30). 

D.  reniformis  Hieron.  Cellulae  vegetativae  semircniformes  vel  semiellip- 
soideae,  seta  dicbotoma  nnica  praeditae.  Diam.  cell.  veg.  —  35  (x  Seta 
80 — 160  jx  longa.  Varietas  seu  iormsL  pleiotrtcha:  cellulis  vegetativis  sub- 
semiglobosis  2—4  lobulatosinnatis,  setis  2—4  siroplicibus  vel  semel  dicbo- 
tomis  minoribus  exomatis. 

.  Habitat  in  fontibus,  paludibus,  locis  uliginosis  montium  Sudetomm, 
epiphytica,  nmscis  frondosis  (Spliagiiaceis  et  Ilypnaceis)  et  bepaticis  (Caly- 
pogeia  etc.)  et  lignis  folüsque  putrescentibus,  nee  non  lapidibus  insidenn. 


Figurenerklärung. 


Die  Fignr  1  ist  150  Mal  linear,   Fig.   2   bis   5,  7   bis  21   und  29  und  30 

sind    1300    Mal    linear    vergrössert    und    wurden    mit  dem  Prisma  entworfen.     Die 

Figuren    22    bis    28    sind    freihändig    gezeichnet    in    einer  linearen    Vergnlsserung 

von  etwa  2600. 


Taf.  XI.,  Xn. 

Fig.  1.  Stückchen  eines  reich  mit  Dicranochaete  reniformis  besetzten  Spfiafjmtm- 
Blattes.  Die  Borsten  sind  nicht  mitgezeichnet,  weil  sie  bei  der  schwachen 
Vergrössening  kaum  sichtbar  sind. 

Ein  grösseres  Individuum  von  Dicranochaete  von  Oben  gesehen. 

Ein  kleineres  Individuum  mit  sehr  reich  verzweigten  Borsten,  el>enso. 

Ein  grösseres  Individuum  mit  4  Borsten  (forma  pUiotrichaJf  cl>enso. 

Individuum,  bei  welchem  die  erste  (mediane)  Theilung  des  Zcllinhaltes  statt- 
gefunden hat 

Schema  der  auf  einander  folgenden  ersten  3,   zum  Zweck    der  Schwärra- 
sporenbildung  stattfindenden  Theilungen. 

Exemplar,   in  welchem  die  Schwärmsporen  bereits  gebildet  sind,   von  vorn 
gesehen. 

Ein  solches  von  oben  gesehen. 

Aus  der  Hülle  ausgeschlüpfter,  in  Gallerte  eingehüllter,   aus   8   Schwärm- 
sporen gebildeter  Zellinhalt  eines  kleineren  Individuum. 

Fig.  10,  11.     Schwlrmsporen. 

Fig.  12  n.  12  a  solche,  im  Begriff  sich  festzusetzen  und  amoeboid  zu  werden. 

Fig.  13.    Amoeboid  gewordene  Schwärmspore  nach  Verlusi  der  Geissein. 

Fig.  14.    Junges  Individuum,  im  Begriff  die  Borste  zu  bilden,  von  oben  gesehen. 

Fig.  15.  Jüngeres  Individuum,  mediane  Seitenansicht,  die  Celhilose-Membran  ist  mit 
Congoroth  gefärbt,  bei  n  der  2^1lkem. 

Fig.  16.  Aelteres  Individuum,  welches  bereits  eine  starke  Gallerthülle  abgeschieden 
hat.  Die  Cellulosehant  mit  Congoroth  gefärbt,  sitzt  bereits  kappenartig 
über  dem  Zellinhalt.     Nach  Spiritusmaterial  entworfen. 

Fig.  17.  Optische  Durchschnitts- Ansicht  eines  von  der  Seite  gesehenen  borstenlosen 
Individuums,  schematisch  dargestellt.  Die  Cellulosekappe  ist  mit  Congoroth 
gefirfit,  in  der  Gallertscheide  ist  TurnbulTs  Blau  eingelagert.  I>er  Z<'1U 
inhalt  Im  contrahirt,  da  die  Figur  nach  Alkoholmaterial  entworfen  wurde« 
Bei  n  der  mit  Haematein- Ammoniak  gefärbte  Zellkern. 
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Fig.  18.  Leere  HQlle,  aus  welcher  die  Schwarmsporen  ausgeschlüpft  sind.  Der  mit 
Congoroth  gefärbte  Deckel  ist  aus  der  geplatzten  Gallerthulle  an  der  einen 
Seite  herausgehoben. 

Fig.  19.  Safraninfftrbung  eines  borstenlosen  Individuums.  Die  Gallerthillle  zeigt 
radiale  Strahlen,  welche  aus  einer,  den  Farbstoff  stark  zurückhaltenden 
Substanz  bestehen. 

Fig.  20  u.  21.  Zellkernf^rbung  mit  Haeniatein- Ammoniak  ah  einem  kleineren  und 
einem  grösseren  Individuum,  welche  vorher  mit  Alkohol  fixirt  und  danu 
c.  15  Minuten  lang  mit  50%  Salzsäure  zum  Zweck  der  Losung  der  Pyre- 
noidc  behandelt  worden  sind.  Bei  p  Hohlräume,  in  welchen  grössere 
Pyrenoide  gelegen  hatten. 

Fig.  22 — 28.  Doppelfarbung  von  Pyreuoiden.  Die  Hülle  ist  mit  Haematein-Ammoniak, 
die  Krystalloide  mit  Safraniu  geförbt  Fig.  26  enthält  zwei  getrennte  Kry- 
stalloide,  Fig.  27  zwei  solche  verwachsen,  Fig.  28  drei  verwachsene. 

Fig.  29.  Zellkerne  von  verschiedener  Form,  a.  kugeliger  Zellkern  aus  einer  jüngeren 
Zelle,  b.  bisquitformige  Form,  vermuthlicli  Theilungsstadium  aus  einer 
älteren  Zelle,  c.  und  d.  flach  linsenförmige,  buchtig  gelappte  Zellkerne  aus 
älteren  Zellen. 

Fig.  30.     Wahrscheinlicher  Winter-Ruhezustand.     (Apianospore.) 


Die  Nntation  der  Blfithenstiele  der 
Papaver- Arten  und  der  Sprossenden  von  Ampelopsis 

qninqnefolia  Michx. 

Von 

Dr.  Max  Seholtz. 

Mit  TaM  XIII.  and  XIV. 

I. 

Die  Natation  des  Blüthenstiels  bei  Papaver. 

Wiederholt  ist  die  RichtoDg  der  Blttthenstiele  der  Papaver-Arien  Gegen- 
stand der  Untersnchnng  gewesen. 

Frank  arbeitete  mit  Papaver  diibium  und  P.  pilosum  (1868)'). 
Ein  im  Topf  eingewarzeltes  Exemplar  von  P.  dubium  wurde  in  auf- 
rechter Stellung  48  Stunden  im  Dunkein  gehalten.  Während  dieser  Zeit 
hatte  sich  ein  junger  Blüthenstiel  halbkreisförmig  nach  unten  gekrümmt. 
Hierauf  wurde  die  Pflanze  umgekehrt,  so  dass  die  Concavität  der  Krüm- 
mung des  Stieles  nach  oben  gerichtet  war.  Nach  18  Stunden  hatte  sich 
der  Krümmungsbogen  soweit  geöffnet,  dass  das  vorher  senkrecht  nach  Oben 
gerichtete  Ende  des  Blüthenstieles  mit  der  Knospe  horizontal  stand.  Ebenso 
verhielten  sich  abgeschnittene  in  Wasser  stehende  Pflanzen  von  Papaver 
pilosum,  welche  im  dunklen  Räume  in  verkehrter  Richtung  aufgestellt 
waren.  Aus  diesen  Versuchen  und  aus  der  Erwägung,  dass  Gewebespan- 
nungen die  Ursache  der  Krümmung  nicht  sein  können,  da  dieselben  wäh- 
rend der  gesammten  Dauer  der  Umkrümmung  in  genau  dem  gleichen  Sinne 
vorhanden  sind,  wie  im  gerade  gestreckten  Blüthenstiele,  schliesst  Frank, 
dass  der  abwärts  gekrümmte  Theil  der  Blüthenstiele  von  Papaver  positiv 
geotrop  sei.  Einen  Versuch,  welcher  entscheiden  konnte,  ob  die  Aus- 
gleichung der  Krümmung  bei  verkehrt  aufgestellten  Pflanzen  durch  das  nach 
unten  ziehende  Gewicht  der  Knospe  bewirkt  wird,  stellte  Frank  nicht  an. 

De  Vries  wiederholte  diese  Versuche  mit  demselben  Erfolg  (1872)^). 


1)  B.  Frank,   Beiträge  zur  Pflanzenphysiologie,  Leipzig  1868  pag.  49  V.   und 
pag.  87. 

•)  de    Vries,    üeber    einige    Ursachen   der   Richtung     bilatcralsymmetrischer 
Pflanzentheile.    Arbeiten  d.  Bot  Inst  Wurxburg  Bd.  I.  (1874)  pag.  229. 
CobB,  Beltrife  sor  Biologie  der  Pflanten.    Band  V.  Heft  m.  25 
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Als  Kontrolversoch  aber  wurde  bei  im  übrigen  gleicher  Versnchsanordnnng 
das  Verhalten  von  Exemplaren  beobachtet,  deren  BlUthenknospen  entfernt 
worden  waren.  Solche  decapitirte  Bltithenstiele  in  normaler  Stellung  gehal- 
ten streckten  ihr  abwärts  gekrümmtes  Ende  senkrecht  nach  oben  (die  Krüm- 
mung wurde  völlig  ausgeglichen),  während  bei  den  in  verkehrter  Richtung 
befestigten  Exemplaren  sich  das  Ende  des  Stengels  genau  senkrecht  auf- 
wärts stellte,  wodurch  die  Krümmung  bisweilen  noch  schärfer  wurde.  Aus- 
serdem entfernte  de  Vries  von  überhängenden  Blüthenstielen  von  Papaver 
pilosum  und  dnbium  die  Endknospen  sammt  dem  nächsten  geraden  Theile 
des  Stieles,  und  steckte  darauf  den  ganzen  untern  geraden  Theil  desselben 
in  eine  enge  Glasröhre,  so  dass  nur  der  gekrümmte  Theil  frei  blieb.  Die 
so  vorbereiteten  Stiele  wurden  im  dunklen  feuchten  Räume  so  befestigt,  dass 
die  Krümmungsebene  dei*selben  horizontal  lag.  Bei  allen  Versuchsobjeeten 
hatte  sich  im  Verlauf  mehrerer  Stunden  der  gekrümrote  Theil  senkrecht 
aufwärts  gerichtet. 

Durch  diese  Ergebnisse  ist  für  de  Vries  bewiesen,  dass  die  herabgebo 
genen  Enden  der  Blüthenstiele  negntiv  geotrop  sind;  „und  dass  also  die 
Abwärtskrümmung  Folge  des  Gewichtes  der  Blüthenkuospe  ist",  nicht,  wie 
Frank  behauptet,  durch  positiven  Geotropismus  verursacht  werde.  Der 
nothwendige  entscheidende  Versuch  über  das  Verhalten  decapitirter  Blüthen- 
stengel,  welche  an  ihrem  Ende  mit  einem  dem  der  weggeschnittenen  Knospe 
gleichen  Gewichte  beschwert  waren,  wurde  nicht  angestellt. 

Sachs')  vertritt  die  gleiche  Autfassung  wie  de  Vries  bezüglich  der  Ab- 
wärtskrUmmung  von  Blüthenstielen.  Das  Streben  der  Stiele,  sich  aufwärts 
zu  krümmen,  kann  deshalb  nicht  in  die  Erscheinung  treten,  weil  die  Last 
der  Blüthe  hinreicht,  den  Stiel  abwärts  zu  biegen. 

Am  ausfuhrlichsten  wurden  Richtung  und  Bewegung  der  Blüthenstiele  von 
Papaver  (P,  Rhoeas,  Lecocqiiy  duhiumj  siyniniferum,  Orientale^  umbro- 
st(7)u  hracteatum,  arye^myiioides)  von  Vöchting  untersucht  (1H82)'^). 

Er  wies  nach,  dass  es  nicht  das  Gewicht  der  Knospe  sei,  welches  die 
Abwärtskrümmung  des  tragenden  Stieles  verursache. 

Kehrt  man  knospentragendc  Sprosse  um  und  schneidet  die  Knospen  ab,  so 
wird  die  Krümmung  nicht  ausgeglichen,  sie  bleibt  um  so  genauer  in  ihrer  ur- 
sprünglichen Form  erhalten,  je  jünger  die  Knospe  ist  (1.  c.  p.  9G).  Dieser 
Umkehrungsversuch  allein  beweist  nicht,  dass  das  Gewicht  der  Knospe  nicht 
die  Krümmung  des  Blüthenstieles  verursacht.  Die  Möglichkeit  ist  nicht  aus- 
geschlossen, dass  die  Krümmung  durch  das  Gewicht  der  Knospe  verursacht  und 
darauf  durch  Wachsthiim  fixirt  wird,  so  dass  ein  Entfernen  der  Knospe  eu 
der  Zeit,  zu  welcher  die  Krümmung  durch  dieses  nachträgliche  Wacbsthan 
bereits  unveränderlich  geworden  ist,  keinen  Einfluss  mehr  auf  dieselbe  ana- 


1)  Sachs,  Lehrbuch  der  Bot,  4.  Aufl.  Leipzig  1874  p.  815,  816. 
»)  H.  Vuchtiiig,    Die   Bewegungen    der  Blfitlien    und   Fnirhle.     Bonn   (1882) 
pag.  92  tr. 
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ttben  kann.  Werden  Exemplare  mit  gekrUiumten  Stielen  am  Klinostaten 
befestigt  und  am  horizontale  Axe  im  Dunkeln  in  Rotation  versetzt, 
so  strecken  sich  die  Stiele  gerade,  indem  sie  dabei  dem  Gewicht  der  Knospe 
in  allen  Lagen  um  ein  Geringes  nachgeben  (l.  c.  p.  100);  der  Stiel  mit  der 
Knospe  wird  nicht  schlaff  hin  und  herbewegt,  und  hängt  nicht  je  nach  sei- 
ner Stellung  in  der  Rotationsebene  nach  yerschiedenen  Seiten  herab.  Dies 
aber  müsste  der  Fall  sein,  wenn  das  Gewicht  der  Knospe  den  oberen  Theil 
des  Bliithenstieles  mechanisch  herabkrflmmte.  Es  ist,  wie  Vöchting  her> 
vorhebt,  bei  diesem  Versuche  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Stiele  in  Folge 
der  Rotation  ihre  plastische,  biegsame  Beschaffenheit  verlören  und  ihre 
Gewebe  festigten,  in  Folge  dessen  sie  dann  in  gerader  Richtung  (rectipetal) 
fortwUchsen,  nachdem  die  ursprüngliche  Krümmung  durch  verstärktes  Wachs- 
thnm  der  concaven  Seite  ausgeglichen  wurde.  Schliesslich  wird  die  Frage 
nach  der  Beziehung  zwischen  dem  Gewichte  der  Knospe  und  der  Abwärts- 
krttmmung  der  Stiele  durch  ein  anderes  Experiment  klar  entschieden.  Schnei- 
det man  an  abwärts  gekrümmten  Stielen  die  Knospen  ab  und  befestigt  sie 
wieder  an  dem  decapitirten  Stengel  mit  feinem  Faden,  so  richtet  sich  das 
herabhMngende  Ende  in  12  bis  48  Stunden  vertikal  nach  oben.  Als  die 
Last,  welche  ein  solcher  sich  aufrichtender  decapitirter  Stiel  noch  zu  heben 
vermag,  wird  von  Vöchting  das  Gewicht  von  drei  Blüthenknospen  ange- 
geben (ib.  pag.  103).  Durch  diese  Versnchsauordnnng  ist  bewiesen,  dass 
nicht  das  Gewicht  der  Knospe  den  oberen  Theil  des  Stengels  abwärts  zieht. 
Weiterhin  wird  nachgewiesen,  dass  die  Abwärtskrüromnng  eine  Erscheinung 
von  positivem  Geotropismus  ist. 

An  einer  im  Topf  gezogenen  Pflanze  wurde  um  eine  Knospe,  welche  sich 
eben  abwärts  zu  neigen  anfing,  ein  Coconfaden  geschlungen,  dieser  über  eine 
sehr  leicht  bewegliche  in  einer  Klammer  befestigte  hölzerne  Rolle  geführt 
und  an  seinem  freien  Ende  mit  einem  Gewicht  (0,15  g?)  beschwert.  Der 
Stiel  mit  der  Knospe  krümmte  sich  trotz  der  Belastung  abwärts  (1.  c.  p.  1 00). 
Wiederholt  wurde  dieser  Belastungsversuch  an  P.  somniferum  und  P.  RJioeas 
von  M.  Fünf  stück').  Es  ergab  sich,  dass  bei  der  Abwärtsbewegung  des 
Stieles  sich  eben  umkrümmender  Knospen  eine  Kraft  thätig  ist,  die  durch- 
schnittlich das  doppelte  Gewicht  der  Knospe  fortbewegen  kann. 

Dieser  Versuch  für  sich  allein  entscheidet  nicht,  dass  die  Krümmung  auf 
positivem  Geotropismus  beruht;  sie  könnte  unter  denselben  Verhältnissen 
auch  dann  eintreten,  wenn  es  sich  um  eine  spontane  Nutation  handelte. 
Beweisend  dagegen  ist  die  Geradestreckung  der  Stengel  am  Klinostaten, 
nachdem  durch  das  Verhalten  der  decapitirten  und  an  ihrem  Ende  mit  Knos- 
pen belasteten  Stiele  nachgewiesen  war,  dass  das  Gewicht  der  Knospe  die 
Krümmung  nicht  verursacht. 

Endlich   zeigte  Vöchting,   dass  nur    diejenigen  Stengel   ihren    oberen 


1)  M.  Funfstück,    Zur  Frage  nach  der  aktiven  Krümmung  der  Knospenstiele 
der  Papaveraeeen.     Ber.  d.  Deutsch.  Bot  Ges.  Bd.  1.  1883  p.  429. 

25* 
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Theil  positiv  geotrop  abwärts  krümmen,  welche  einen  sich  entwickelnden 
Fruchtknoten  an  ihrer  Spitze  tragen,  und  dass  es  nur  der  Fruchtknoten, 
kein  anderer  Blüthentheil  ist,  durch  welchen  im  BIttthenstiel  diejenigen  Vor- 
gänge ausgelöst  werden,  welche  ihn  positiv  geotrop  machen.  Wird  nämlich 
in  abwärts  gerichteten  Knospen  der  Fruchtknoten  zerstört,  während  die 
übrigen  Blüthentheile  unversehrt  bleiben,  so  richtet  sich  der  Stengel  in  kurzer 
Zeit  vertikal  aufrecht,  genau  so,  als  wenn  die  ganze  Knospe  abgeschnitten 
worden  wäre.  Bleibt  dagegen  das  Oynoeceuro  erhalten,  und  wird  nur  der 
eine  oder  andere  oder  alle  andern  Kreise  der  Blüthe  entfernt,  so  verhält 
sich  der  Stengel  in  seinem  Krümmungsverlaufe  wie  ein  solcher,  welcher  eine 
vollständige  gesunde  Knospe  trägt.  Er  streckt  sich  erst  unmittelbar  vor 
der  EmpfängnissOihigkeit  der  Narben  senkrecht  nach  oben. 

Diesen  Untersuchungen  entgegen  rechnet  Wiesner  (1880,  1890)')  die 
nickenden  Blüthenknospeu  des  Mohnes  zu  den  geocentrisch  gekrümmten 
Pflanzentheilen.  Der  weiche  spannungslose  Stengel  wird  durch  das  Gewicht 
der  Knospe  herabgekrümmt  (Lastkrümmung);  hierdurch  wächst  die  convexe 
Seite  des  Stengels  unter  Zug,  die  concave  Seite  unter  Druck.  Die  Dehnung 
wirkt  fördernd,  der  Druck  hemmend  auf  das  Wachsthum  ein.  Das  Resultat 
dieses  Zug-Druckwachsthuros  ist  die  Fixirung  der  Krümmung  derart,  dass 
dieselbe  auch  erhalten  bleibt,  wenn  die  Pflanze  umgekehrt  wird. 

Meine  eigenen  Untersuchungen  über  die  Krümmung  des  Knospenttielea 
bei  Paparer  wurden  im  Anschlnss  an  Untersuchungen  über  Wachsthams- 
correlationen  ausgeführt;  sie  erstrecken  sich  auf  die  Arten  Papax^er  dubium, 
RhoeaSy  sonmiferum,  Argoinono,  hyhridxim  L.,  P,  Hookerx  Baker. 
Sämmtlichc  Versuche,  mit  Ausnahme  derjenigen  am  Klinostaten,  wurden  mit 
kräftigen  im   botanischen  Garten  zu  Karlsruhe  im   freien  Lande  angestellt. 

Die  jungen  Knospenstengel  wachsen  Anfangs  in  der  Richtung  ihrer  An- 
lage rcctipetal^)  weiter,  bis  sie  eine  Länge  von  0.5  bis  2  cm  erreicht  haben. 
Hierauf  beginnen  sie  sich  abwärts  zu  krümmen.  Diese  Abwärtskrümraung 
erfolgt  in  verschiedener  Weise;  entweder  sehr  scharf  und  deutlich  von  dem 
basalen  gerade  bleibenden  Theile  des  Stieles  abgesetzt,  oder  sie  vollsieht 
sich  im  flachen  nach  unten  geöfl'neten  Bogen,  wobei  der  ganze  Stengel  eine 
leichte  Krümmung  erfahrt.  Die  Längsachse  der  Knospe  selbst  fällt  in  der 
Regel  mit  derjenigen  des  abwärts  geneigten  Theiles  des  Stieles  zusammen. 
Nicht  selten  aber  ist  die  Knospe  in  Bezug  auf  das  Ende  des  Stieles  ein 
Wenig  aufwärts  gerichtet.  Diese  Richtungsabweichung  der  Knospe  erklärt 
sich  ans  einem  Zurückbleiben  derselben  in  ihrer  vormaligen  rectipetalen 
Stellung,  während  der  Stiel  schon  nach  unten  gewendet  ist.  Bald  aber  wird 
auch  hier  die  Knospe  abwärts  geftthrt  und  in   die  Verlängerung  der  Achae 


^)  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreiche.  II.  Theil. 
Denkschriften  d.  K.  Acadeniie  d.  Wissenscli.  Wien.  Bd.  43  (1882)  pag.  63;  u.  Ana- 
tomie und  Physiologie  der  Pflanzen.    Wien.  (1890)  pag.  293. 

^)  Vrx'liting,  1.  c.  piig.  81. 
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des  Stielendes  gestellt.  Dieses  Ende  richtet  sich  nan  vertikal  nach  unten, 
während  der  basale  Theil  sich  senkrecht  nach  oben  stellt.  Die  gekrtimmte 
Zone  des  Stengels  hat  meist  die  Gestalt  eines  Halbkreises.  Nicht  selten 
aber  ist  die  Krümmung  flacher  und  stellt  ein  kleineres  Bogenstttck  einer 
kreisähnlichen  Curve  vor.  Man  kann  denjenigen  Theil  der  Krümmung, 
welcher  von  ihrem  Cnlminationspunkte  nach  der  Basis  des  Stengels  zu  liegt, 
zweckmässig  als  den  aufsteigenden  Ast,  und  den  Theil,  welcher  nach  der 
Knospe  zu  liegt,  als  den  absteigenden  Ast  der  Krümmung  bezeichnen,  und 
in  Uebereinstimmung  hiermit  die  sich  an  diese  Krümmungstheile  anschliessenden 
Stücke  des  Stengels  als  den  aufsteigenden  und  den  absteigenden  Theil 
desselben.  Ist  der  Knospenstengel  das  Ende  eines  Hauptsprosses,  so  erfolgt 
die  Abwärtskrümmuug  nicht  in  einer  bestimmten  Orientirung  zum  übrigen 
Aufbau  der  Pflanze.  Seitensprosse  dagegen  krümmen  sich  in  der  Weise, 
dass  die  Knospen  nach  aussen  an  den  Umfang  des  Sprosssystems  zu  hängen 
kommen.     (Fig.  1). 

Der  Stengel  selbst  ist  meist  starr  und  biegungsfest,  die  Bezeichnungen 
schlaff  oder  weich  passen  zur  Beschreibung  desselben  nicht.  Auch  ist  der- 
selbe nicht,  wie  Wiesner  angiebt,  spannungslos,  sondern  man  kann  fast 
immer  deutlich  ausgeprägte  Spannungsverhältnisse  nachweisen.  Dieselben 
hat  Frank  M  näher  bei  Papaver  duh'tum  untersucht.  Wird  ein  noch  nicht 
gekrümmter  Knospenstiel  der  Länge  nach  gespalten,  so  spreizen  die  Theile 
auseinander.  Zieht  man  aus  Rinde  und  Oefässbündel  bestehende  Streifen 
von  einem  solchen  jungen  Stengel  ab,  so  werden  sie  kürzer  als  der  isoürte  Mark- 
cylinder  und  nehmen  dabei  bisweilen  eine  schwache,  an  der  Epidermisseito 
concave  Krümmung  an.  Bei  abwärts  gebogenen  Stielen  weisen  freipräparirte 
Rinden-Gefässbündelstreifen  der  convexen  Oberseite,  sowie  der  concaven  Unter- 
seite der  Krümmung  ebenfalls  Spannungsverhältnisse  in  Bezug  auf  das  Mark  auf. 
Die  entstehende  Längendifferenz  zwischen  den  Schichten  der  Oberseite  und 
dem  Marke  ist  deutlich  kleiner  als  diejenige  zwischen  dem  Gewebe  der 
Unterseite  und  dem  Markcylinder.  Es  herrscht  also  an  der  convexen  oberen 
Seite  eine  geringere  Spannung  als  an  der  concaven  unteren.  Alle  diese 
Spann ungsverhältnisse  werden  auch  hier  deutlicher,  wenn  man  die  präparirten 
G^webestreifen  in  Wasser  einlegt. 

Diese  von  Frank  angegebenen  Gewebespannungen  konnte  ich  für  die 
von  mir  untersuchten  Arten  völlig  bestätigen.  An  noch  nicht  gekrümmten 
jungen  Knospenstengeln  werden  frei  präparirte  Stücke  der  Rinde  kürzer, 
das  dazu  gehörige  Mark  länger  als  sie  im  unverletzten  Stengel  sind.  Die 
Rinden-Gefässbttndschicht  ist  negativ,  das  Mark  positiv  gespannt. 


*)  l.  c.  pag.  57  ff. 
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Es  betrog  bei: 


I.  Papaver  duhium. 


Länge  des  unverletzten 

noch    nicht    gekrüminten 

Rnospenstieles. 


Länge  des  isolirtcn 
Markes*). 


Länge  des  dazugehörigen 

Rinde-GeflUsbAndel- 

streifens*). 


1.1 


1  cm 


bei  Frank  sind  die  entsprechenden  Zahlen  (L  c.  pag.  58): 


0.62 
1.46 


0.62 
1.46 


0.60 
1.40 


Die  Verlängerung  des  isolirten  Markes  tritt  fast  ausnahmslos  ein,  dabd 
krümmt  sich  dasselbe  bisweilen  schwach  bogenförmig ;  häufig  dagegen  unter- 
bleibt die  Verkürzung  der  frei  präparirten  Rindenstreifen. 

II.  Papaver  somniferum'^). 


Länge  de«  mit  balbkreli- 

förmifer  Krüromanf 

nach   unten   gebogenen 

unverlettten  Blütben- 

•ticle«  von  dem  AniftU 

der  Knoepe   bis  sar  la- 

•eiiion  de«  obersten 

Blatte«. 


Länge  des  aus 
Rinde  und 

Geflssbündcln 
bestehenden 

Streifens    der 
Oberseite. 


Länge 

des 
Markes. 


Länge  des  aus 

Rinde  und 

Gefassbilndeln 

bestehenden 

Streifens  der 

Innenseite. 


Länge 

der 

Streifen 

von  den 

Flanken  des 

Stengels. 


6.2 


6.5 


6.7 


6.2  cm. 


(Nach  halbstündigem  Liegen  im  Wasser: 

6.2  I        7.6         I  6 


6.3  cm.) 

Wie  die  Zahlen  ergeben,  *ist  die  Rinde  der  Oberseite  sowie  das  Mark 
positiv,  die  Rinde  der  Innenseite  negativ  gespannt.  Die  Rinde  an  den  Flan- 
ken des  Stengels  ist  nicht  gespannt.  Entfernt  man  die  Rinde  an  der  Innen- 
seite des  gekrümmten  Stengels,  so  richtet  sich  das  abwärts  geneigte  Stück 
über  die  Horizontale  binans  auf  (Fig.  6,3).  Nimmt  man  an  der  Oberseite 
die  Rinde  weg,  so  wird  die  Krümmung  schärfer,  das  abwärts  geneigte  Ende 
bewegt  sich  dem  aufsteigenden  Stengeltheile  entgegen  (Fig.  6,2).  Der  frei 
präparirte  Markcy linder  bleibt  gekrümmt,  der  Krümmungsbogen  aber  wird 
weiter,  der  Krümmungsradius  vergrössert  sich  (Fig.  6,4).  Die  von  den 
Flanken  abgetragenen  Oewebestreifen  behalten  genau  die  Form  des  anver- 
letzten Stengels  bei  (Fig.  6,1). 

Die  Figur  8  giebt  den  Verlauf  des  Wachsthums  eines  Blüthenstieles 
von  Papaver  somniferum  wieder.  Die  Lage  wurde  immer  nach 
24  Stunden  gezeichnet.  Man  erhält  diese  Wachsthumsbilder  leicht,  wenn 
man  ein  Stück  starkes  Papier  hinter  den  Stengel  legt,    denselben  schwach 


1)  Mittel werthe  aus  5  Messungen  an  ursprünglich  gleich  langen  Stielen. 
*)  LSngs  der  Krflmnuing  des  Blüthenstieles,  hezw.  der  Gewebestreifen  desselben 
wurde  ein  Seidenfaden  angelegt  und  die  Länge  desselben  gemessen. 
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au  dasselbe  andrückt  und  seiuc  Richtung  durch  eine  Reihe  von  Punkten 
auf  dem  Papiere  bestimmt.  Die  Verbindung  der  Punkte  durch  eine  Linie 
giebt  dann  das  gewünschte  Bild.  Bringt  man  Tusch  marken  am  Stengel  an 
und  beobachtet  das  Auseinanderrücken  derselben  während  des  Wachsthums, 
so  ergiebt  sich,  dass  das}^elbe  eine  Zeitlang  auf  dem  ganzen  Stengel  gleich- 
massig  vertheilt  ist,  und  dass  sich  ein  schwaches  Wachsthumsmaximum  am 
Scheitelpunkte  der  Krümmung  ausbildet,  sobald  der  Stengel  die  Nutation 
vollzieht;  während  gleichzeitig  der  untere  Theil  desselben  stärker  wächst 
als  sein  oberes  Ende.  Wenn  der  Knospenstiel  ungefähr  seine  halbe  Länge 
erreicht  hat,  rückt  das  intensivste  Längenwachsthum  in  den  oberen  Theil 
desselben  und  erreicht  meist  unmittelbar  unterhalb  der  Krümmung  am  auf- 
steigenden Stengeltheile  ein  starkes  Maximum.  Bisweilen  aber  liegt  das 
stärkste  Wachsthum  am  absteigenden  Stengel,  und  dieser  wächst  dann  dem 
aufsteigenden  Theile  bedeutend  voraus,  bis  durch  energische  Verlängerung 
dieses  letzteren  das  allgemeine  Wachsthumsbild,  wie  es  in  den  Figuren 
1,  2,  8  dargestellt  ist,  erreicht  wird.  In  Fig.  8  ist  einer  der  mit 
Tusclimarken  versehenen  BUlthenstiele  gezeichnet.  Gemessen  wurde  immer 
nach  24  Stunden.  Die  in  den  Verlauf  der  Kurven  eingetragenen  Zahlen 
geben  die  aus  fünf  Ablesungen  bestimmten  Mitteltemperaturen  für  die  ein- 
zelnen Tage  an. 

Der  jedesmal  höchste  Punkt  der  Krümmung  selbst  wandert  bei  Papa- 
ver  somniferum  in  24  Stunden  durchschnittlich  2.5  cm  weiter  nach  oben. 
Dieses  Vorrücken  der  Krümmung  erfolgt  in  der  Weise,  dass  zwar  die  ganze 
Krümmungszone  wächst,  aber  gleichzeitig  die  concave  Innenseite  des  auf- 
steigenden Astes  der  Krümmung  stärker  verlängert  wird  als  die  zugehörige 
convexe  Oberseite;  während  umgekehrt  am  absteigenden  Aste  die  Oberseite 
länger  wird  als  die  Innenseite.  In  Salzlösungen  gelegt,  welche  Turgorspan- 
nungen  aufzuheben  veimögen  (lO'Vn  wässerige  Lösung  von  Kalisalpeter),  blei- 
ben die  Krümmungen  unverändert.  Wendet  man  die  von  de  Vries  einge- 
führten Bezeichnnngen  an,  so  kann  man  sagen,  dass  der  aufsteigende  Ast 
hjponastisch,  der  absteigende  Ast  epinastisch  wächst  ^).  Da  also  die  Krüm- 
mung auf  ungleichem  Längenwachsthum  verschiedener  Seiten  des  Stengels 
beruht,  so  ist  sie  als  Nutation  in  der  von  Sachs  diesem  Worte  gegebenen 
Bedeutung  zu  bezeichnen'^). 

Während  des  Vorrückens  der  Krümmung  verändert  dieselbe  häufig  ihre 
Gestalt;  bald  wird  sie  schärfer  zusammengezogen,  bald  öffnet  sie  sich  zu 
einem  flacheren  Bogen.  Die  Knospe  selbst  bleibt  dabei  meist  in  ihrer  ver- 
tikal abwärts  gerichteten  Lage,  häufig  aber  wird  sie  auch  dem  aufsteigen- 


*)  l.  c.  pag.  252,  257.  C.  Kraus  erklärt  die  epinastischen  Krümmungen  als 
Folgen  der  Belastung  und  ihrer  Naehwirkung;  sodass  seine  Ansicht  über  die 
Blfithcnsticlo  bei  Papaver  mit  derjenigen  von  Wiesner  übereinstimmt.  (Ursachen 
der  Richtung  wachsender  Lauhsprosse,  Flora  1878  p.  366). 

*')  Sachs,  Lehrbuch  4.  Auflg.  pag.  827. 
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den  TheUe  des  Stengels  schrSg  entgegengefillirt  (Fig.  2).  Dag^en  kounic 
ich  nur  bei  Papaver  Rhovas.  uod  auch  hier  nar  seltei),  beobachten,  daM 
diese  EinkrUmmung  dea  absteigenden  Stengeltlieilea  ao  energisch  erfolgt, 
daaa  der  vordere  Theil  des  Stengels  eine  Schlinge  bildet.  (Vgl.  Fig.  4). 
Bei  Papaver  art/emonoiil^s  dagegen  ist  nach  Vöchting  eine  derartige 
durch  Epinaslie  des  absteigenden  Theiles  des  StengeU  verursachte  Schlin- 
genbildung bKuGg;  ebeuBO  eine  in  der  enlgegengesetzCen  Weise  durch  Uypo- 
nastie  dieses  Stengel  Stückes  entstehende  völlige  UmkrUnimung  ' ).  Eine  An- 
denlnng  eines  solchen  hyponasti sehen  Wacbstlmms  ist  gelegentlich  auch  bei 
P.  Shoean  und  hybridum  zu  beobachten.  Es  finden  sich  hier  vereinzelt 
Knospenetengel,  welche  an  ihrem  oberen  Ende  sturenfürmig  gewachsen  sind. 
An  der  innem  Ecke  der  Stufe  fand  hj-ponastischea  Wachatbum  statt,  dasselbe 
wurde  aber  bald  durch  Epinastie  der  entgegen geeetzleu  Seite  tiberholt  (Fig.  ä). 

Kurze  Zeit  vor  dem  Aufblühen  der  Knospe  richtet  sich  der  abwärts 
geneigte  Theil  des  Stengels  aenkrecht  auf.  Dieae  Aufrichtung  erfolgt 
von  der  Stelle  aue,  an  welcher  zu  dieser  Zeit  gerade  die  Krlimmung 
liegt.  Die  Innenseite  derselben  wächst  stärker  ata  die  Aussenaeite,  dadurch 
wird  daa  die  Knoape  tragende  Ende  zunächst  in  horizontale,  endlich  in 
aufrechte  Stellung  gebracht.  Ist  der  Stengel  aufgerichtet,  so  wächst  er  an 
seinem  oberen  Ende  noch  ein  Stück  in  die  Länge.  Dieses  Wacbstliiim 
betrug  bei  Stengeln  nach  je  24  Stunden 

3,     1.2,    0.3  bez. 
3.6,  2.2,    0.5,    0.1   cm. 

Die  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Ricbtnngsverhliltniaae  des  Stengels 
▼erden    in    erster   Linie   durch  seine   geotropen    Eigenschaften    bedingt. 

Junge  noch  nicht  gekrtlromle  Knoapen Stengel  besitzen  noch  keine  g«o- 
trope  Reizbarkeit;  sie  wachsen  in  der  Richtung  ihrer  Anlage  weiter. 
Bringt  man  einen  Sproas  mit  jungen  Knoapen  in  horizontale  oder  abwXrts 
geneigte  Lage,  so  wird  an  der  Wachsthumsrichtung  der  jungen  Stiele  nichts 
geändert,  während  die  älteren  Theilo  energische  Krümmungen  machen. 

Nach  dem  Eintreten  der  Nutation  ist,  wie  man  an  Exemplaren  im  Freien 
leicht  beobachten  kann,  der  anfsteigendc  Theil  des  Stengels  enei^aeh 
n^ativ  geotrop.  Wird  dieser  Theil  aus  der  vertikalen  Richtung  in  schräg« 
oder  horizontale  Lage  gebracht,  so  richtet  er  sich  bei  gUusligen  Wachsthams- 
bedingungen  in  wenigen  Stunden  wieder  auf.  Das  am  stärksten  dc^aÜv 
geotrope  Stück  des  Stengels  liegt  unmittelbar  unterhalb  der  KrUmmang.  Ea 
erreicht  bei  P.  Rhoeas,  dubium,  Arffemonc  durchschnittlich  eine  Länge 
von  7 — 9  cm;  nicht  sollen  aber  erstreckt  es  sich  über  ebe  Anedehnung 
von  15  bis  20  cra.  Nach  unten  geht  ea  schnell  in  den  erstarrten,  nicht  mehr 
wachsenden  und  nicht  mehr  geotrop  reizbaren  Theil  des  Stengels  Über. 
Ist  dieKnospo  zur  Entfallung  anfgerichtet,  also  der  gante  Stengel  gestreckt, 
ao  ist  meist  nur  noch  ein  kleiner  1 .5  bis  4  cm  langer  Tbeil  desselben  unmiltelbn- 
')  L  c.  psg.  9«. 
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unterhalb  der  Knospe  negativ  geotrop.  Der  flbrige  Stengel  hat  seinen  Oeotro- 
pismns  verloren,  er  verbleibt  in  jeder  beliebigen  Lage,  die  man  ihm  ertheilt. 

Es  ist  nun  der  Geotropismus  des  nutirenden  Stengelendes  zu  bestimmen. 

Auf  diesen  Tbeil  des  Stengels  wirkt  die  Schwerkraft  in  doppelter  Weise 
ein.  Erstens  durch  das  Gewicht  der  Knospe  und  dann  als  geotrop 
richtende  Kraft.  Soll  der  Einfluss  jeder  dieser  beiden  Componenten  fUr  sich 
allein  bestimmt  werden,  so  muss  ihr  Zusammenwirken  aufgehoben  werden. 
Dies  ist  leicht  zu  erreichen,  wenn  man  die  Knospe  an  ihrer  Insertionsstelle 
abschneidet.  Die  Folgen  davon  sind,  je  nach  der  Richtung  des  Knospen- 
stengels im  Augenblicke  der  Decapitation,  verschiedene.  War  der  Stiel 
noch  nicht  abwärts  gekrümmt,  so  wächst  er  fernerhin  negativ  geotrop;  er 
krümmt  sich  während  seines  gesammten  Wachsthumsverlaufes  nicht  nach 
unten.  Werden  an  nutirenden  Stengeln  die  Knospen  entfernt,  so  richtet 
sich  das  überhängende  Ende  negativ  geotrop  auf.  Diese  Geradestreckung 
erfolgt  bei  warmer  Sommertemperatur  meist  innerhalb  von  12  Stunden. 
Unmittelbar  nach  dem  Wegschneiden  der  Knospe  bewegt  sich  bei  bieg- 
sameren Stengeln  das  nutirende  Ende  ein  wenig  nach  aussen  und  oben.  Als 
Maximum  dieser  Entfernung  vom  aufsteigenden  Theile  des  Knospenstieles 
wurden  bei  P.  WwecLS  3  mm  beobachtet.  Die  bei  weitem  festeren  Stengel- 
stücke des  P.  somniferum  bewegten  sich  nur  1.5  bis  1.7  mm  nach  aussen. 
Starre  und  spröde  Stengel  führen  eine  derartige  Wegbiegung  überhaupt 
nicht  aus.  Die  Schnittwunde  am  Ende  des  Stieles  wird  sofort  durch  aus- 
geschiedenen Milchsaft  geschlossen  und  verheilt  bald.  Die  Stengel  wachsen 
in  die  Länge,  aber  beenden  ihr  Wachstham  früher,  als  die  knospentragenden 
Sprosse.  Dass  nicht  die  durch  den  Schnitt  bedingte  Verletzung  die  Ursache 
der  Geradestreckung  des  Stieles  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  man  in  der 
Krümmungszone  und  den  benachbarten  Stengeltheilen  nutirender  Blüthen- 
stiele  Längs  und  Quereinschnitte  anbringen  kann,  ohne  dass  eine  Gerade- 
streckung des  Stieles  erfolgte,  solange  die  Knospen  unversehrt  bleiben,  (vergl. 
auch  pag.  384).  Zu  diesem  Decapitirungsversuch  gehört  ein  nothwendiger 
Gontrolversuch,  wenn  die  Frage  nach  der  Wirkung  des  Knospengewichtes 
entschieden  werden  soll. 

Es  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  mit  der  Knospe  von  dem  Ende 
des  Stengels  nicht  nur  ein  Gewicht,  sondern  gleichzeitig  ein  sich  entwickeln- 
des Organ  entfernt  wird.  Es  ist  daher  zu  untersuchen,  wie  sich  der  Sten- 
gel verhält,  wenn  die  Knospe  zwar  entfernt,  an  ihre  Stelle  aber  ein  gleich 
grosses  Gewicht  gesetzt  wird,  und  es  ist  zu  bestimmen,  ob  eine  Wachsthums- 
correlation  zwischen  dem  Stengel  und  der  Knospe  besteht  Schneidet  man 
die  Knospe  ab,  und  befestigt  statt  derselben  mittels  eines  feinen  Faden  sein 
Steinchen  von  gleich  grossem  Gewicht  am  Ende  des  Stengels,  so  richtet 
sich  derselbe  ebenso  auf,  als  wenn  er  völlig  frei  wäre ' ).  Er  vermag  bei 
seiner  Geradestreckung  eine  weit  grössere  Last  zu  heben,  als  das  Gewicht 


0  Vergl.  Vöchting  1.  c  pag.  103. 
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der  Knospe  beträgt.  Die  Knospen  wogen  bei  den  Versuchen  mit  kräftigen 
Sprossen  von  P.  hyhridum  0.67  g  (Mitlelwerth  von  8  VVägnngen).  Das 
Gewiclit^  welches  von  decapitirten  Stengeln  gehoben  wurde,  ohne  dass 
sich  die  AufwärtskrUmmung  verzögerte,  konnte  bis  auf  2.10  g  gestei- 
gert werden.  Bei  weniger  kräftigen  Sprossen  betrug  dieses  Gewicht  nur 
1.24  g.  Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  ein  Gewicht  an,  welches 
nahe  an  der  Grenze  der  genannten  Zahlen  liegt,  oder  dieselben  um  ein 
Geringes  überschreitet,  so  wird  der  Stengel  an  einer  Stelle,  die  vor  dem 
Anfang  der  Krümmung  nach  seiner  Basis  zu  liegt,  rechtwinkelig  umge- 
bogen. Der  längere  oder  kürzere  auf  diese  Weise  horizontal  gestellte  Theil 
dieses  Stengels  wird  dabei  nicht  selten  nach  oben  concav  eingekrümmt. 
(Lastkrtlramung.)  Je  weiter  die  Erstarkung  des  Stengels  von  der  Basis 
nach  der  Spitze  zu  vorgeschritten  ist,  um  so  kürzer  ist  das  Stengelstück, 
welches  sich  horizontal  stellt  (Fig.  5). 

Dieses  ganze  umgebogene  Stück  befindet  sich  im  labilen  Gleichgewicht. 
Es  genügt  ein  geringer  Stoss^  um  es  in  weite  pendeiförmige  Schwingungen 
zu  versetzen ;  der  untere  aufsteigende  Theil  des  Stengels  bleibt  dabei  unbe- 
wegt. Häufig  kehrt  das  angestossene  Ende  nicht  in  seine  alte  Lage  zurück, 
sondern  es  bleibt  in  einer  anderen  Ruhelage  stehen.  Stösst  man  dagegen 
die  Knospe  eines  normal  nutirenden  Stengels  an,  welcher  nicht  mit  einem 
Gewichte  beschwert  ist,  so  schwingt  die  durch  aufsteigenden  und  absteigen- 
den Stengel  bestimmte  Ebene  (Nutationsebene)  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung. 
Das  abwärtsgebogene  Ende  mit  der  Knospe  bewegt  sich  dabei  nicht  ans 
dieser  Schwingungsebene  heraus.  Die  schliesslich  entstehende  Ruhelage  fällt 
mit  der  ursprünglichen  Stellung  zusammen. 

Hängt  man  an  das  Ende  eines  decapitirten  Stengels  ein  Gewicht  von 
solcher  Grösse  an,  dass  derselbe  in  seinem  ganzen  Verlaufe  von  der  Basis  an 
horizontal  oder  schräg  nach  unten  gezogen  wird,  so  wächst  das  Ende  des- 
selben dennoch  negativ  geotrop  nach  oben.  Die  Aufrichtung  erfolgt  aber 
langsamer  als  bei  der  Hebung  eines  kleineren  Gewichtes.  Kann  das  Gewicht 
nicht  mehr  gehoben  werden,  so  krümmt  sich  das  Stengelende  um  dasselbe 
herum  und  stellt  sich  senkrecht  nach  oben. 

Bei  Anwendung  eines  grösseren  Gewichtes  (1,5 — 2  g)  beobachtet  man 
nicht  selten,  dass  das  Ende  des  Stengels  während  des  Wachsthums  in  längerem 
oder  kürzerem  Bogen  in  horizontaler  Ebene  hin  und  her  nutirt.  Diese  Be- 
wegungen werden  dadurch  verursacht,  dass  während  des  Wachsthums  durch 
Druck  und  Zug  Gewebespannungen  entstehen,  welche  wie  ein  äusserer  Stoss 
wirken  und  das  leicht  bewegliche  Stengelende  aus  der  jedesmaligen  Lage 
wegbewegen. 

Ebenso  wie  der  sich  aufrichtende  Stengel  im  Stande  ist,  ein  beträcht- 
liches Gewicht  mit  zu  heben,  so  überwindet  der  sich  herabkrttmmende 
junge  Knospenstiel  einen  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkenden  Zug  von 
nicht  unbedeutender  Grösse.  Junge  sich  eben  abwärtsneigende  Knospenstiele 
von  P.  duhium  krümmten  sich  in  normaler  Weise,  wenn  sie  ein  über  eine 
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Rolle  lanfendes  Gewicht  von  2  g  zu  heben  hatten.  Ein  grösseres  Gewicht 
kam  nicht  zur  Verwendung,  weil  eine  stärkere  durch  ein  angehängtes 
Gewicht  verursachte  Dehnung  an  einem  wachsenden  Pflanzentheil  selbst 
eine  Krümmung  auszulösen  im  Stande  ist^). 

Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  es  nicht  das  Gewicht  der  Knospe  ist, 
welches  das  Ende  des  Stengels  herabkrümmt. 

Es  ist  nun  zu  bestimmen,  ob  die  Nntation  in  Oorrelation  steht  mit 
Entwicklungsvorgängen  in  der  Knospe.  Wie  Vöchting  gezeigt  hat,  hängt 
die  Krümmung  ab  von  dem  sich  entwickelnden  Fruchtknoten^).  Entfernt 
man  an  nutirenden  Stengeln  von  der  Knospe  den  Kelch,  oder  die  Blumen- 
blätter, oder  die  Staubfäden,  oder  zwei  dieser  Blüthenkreise,  oder  alle  drei 
gleichzeitig  und  lässt  den  Fruchtknoten  unversehrt,  so  verhält  sich  ein  solcher 
Stengel  genau  so,  als  wenn  er  eine  vollständige  Knospe  trüge:  er  bleibt  zu- 
nächst gekrümmt;  die  Nutation  schreitet  nach  oben  weiter  und  wird  schliess- 
lich ausgeglichen,  indem  sich  der  herabhängende  Stengeltheil  mit  dem 
Gynoeceum  wie  eine  sich  entfaltende  Blüthe  aufrichtet.  Schneidet  man  da- 
gegen den  Fruchtknoten  aus  der  hängenden  Knospe  heraus  und  lässt  die 
übrigen  Blüthentheile  unversehrt,  so  verhält  sich  der  Stengel  so,  als  wenn 
die  ganze  Knospe  abgeschnitten  worden  wäre;  er  streckt  sich  je  nach  den 
äusseren  Wachsthumsbedingungen  in  12  bis  48  Stunden  gerade.  Dasselbe 
Resultat  tritt  ein,  wenn  man  nach  Abtragung  der  Narbenfläche  nur  die  Ovula 
aus  dem  Fruchtknoten  herauskratzt,  seine  Wand  aber  stehen  lässt;  eine  Prä- 
paration, die  bei  einiger  Vorsicht  und  Uebung  leicht  auszuftihren  ist.  Nimmt 
man  diese  Operationen  an  jungen,  noch  nicht  nutirenden  Knospenstielen  vor,  so 
wachsen  diejenigen,  bei  denen  der  Fruchtknoten  weggeschnitten  wurde,  weiter 
ohne  dass  eine  Krümmung  eintritt,  während  die  übrigen,  bei  denen  die  Frucht- 
blätter mit  den  Samenanlagen  erhalten  blieben,  bald  zu  nutiren  anfangen.  Stirbt 
bei  den  Versuchen  der  Fruchtknoten  aus  irgend  einem  Grunde  nach  der  Opera- 
tion ab,  so  verhält  sich  der  betreffende  Stengel  wie  ein  decapitirter  Blüthen- 
stiel.  Bisweilen  findet  man  auf  Beeten  von  Papaver  Stengel  mit  gerade 
nach  oben  stehender  Knospe,  während  gleich  lange  und  gleich  kräftige  an 
demselben  Stocke  oder  an  den  Nachbarstöcken  stark  nutiren.  Untersucht 
man  dann  solche  Knospen,  so  findet  man  immer,  dass  die  Ovula  im  Frucht- 
knoten abgestorben  sind. 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen  der  Schluss,  dass  es  Entwickelungs- 
vorgänge  in  den  Samenknospen  sind,  welche  die  auslösende  Ursache  fUr  die 
Nutation  des  Stengels  bilden. 

Ist  nun  der  Fruchtknoten  mit  den  Samenanlagen  oder  der  oberste 
Stengeltheil  das  Aktive  bei  dieser  Bewegung?  Richten  sich  die  Ovula  selbst 
so,  dass  dadurch  die  Fruchtwandungen  und  das  Stengelende  passiv  senkrecht 


•)  Scholtz,    Ucber  den  Einfluss  von  Dehnung  auf  das  Längenwachsthum  der 
Pflanzen:   in  Cohn,    Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen.  Bd.  IV.  pag.  351. 
2)  1.  c.  pag.  108  fr. 
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nach  unteD  gezogen  werden,  oder  krümmt  sich  das  Ende  des  Stengels 
aktiv  nnd  bringt  dadnrch  den  Fruchtknoten  mit  den  Samenanlagen  in  die 
vertikal  abwärts  geneigte  Lage? 

Die  erste  Annahme,  dass  die  Ovula  die  Bewegung  activ  ausführten,  ist 
von  vornherein  unwahrscheinlich,  da  man  keine  Meristeme  kennt,  welche 
geotropische  oder  heliotropische  Reizbarkeit  durch  Wachsthumsrichtung  ihres 
eigenen  Gewebes  anzeigten.  Auch  das  geotropische  Verhalten  decapitirter 
Wurzeln  bietet  für  die  hier  gegebene  Fragestellung  kein  Analogon.  Mag 
man  die  Meinung  von  Ciesielski-Darwin  oder  von  Sachs- Wiesner 
über  den  Geotropismus  solcher  Wurzeln  für  richtig  halten,  so  bleibt  doch 
die  Thatsache  bestehen,  dass  die  geotropische  Krümmung  in  der  Wachs- 
thnmszone  der  Wurzel  erfolgt,  und  dass  sich  nicht  der  Vegetationskegel  der 
Wurzel  durch  active  Wachsthumsbewegung  in  die  Richtung  der  Schwerkraft 
stellt,  und  den  darüber  liegenden  Wurzeltheil  nur  passiv  mitkrümmt'). 

Der  bei  der  Krümmung  aktive  Theil  der  Blüthensprosse  von  Papaver 
wurde   durch   drei  Versuchsreihen   bestimmt. 

Befestigt  man  junge  Stiele,  die  sich  eben  zu  krümmen  anfangen,  vertikal  so 
an  Stäben,  dass  nur  die  Knospe  frei  und  beweglich  bleibt,  so  verharrt  dieselbe  so 
lange  in  ihrer  aufrechten  Richtung,  bis  der  Knospenstiel  um  ein  bis  drei  mm 
über  das  Ende  des  Stabes  hinausgewachsen  ist,  dann  erst  wird  sie  nach  nnten 
geführt.  Ebenso  verhalten  sich  ältere  Knospen  an  normal  nutirenden  Stengeln, 
die  man  so  an  Stäben  festbindet,  dass  nur  die  Knospe  in  senkrechter  Stellung 
nach  oben  frei  bleibt.  Tötet  man  das  kurze  hervorgewachsene  Stengelbtttck 
ab  (durch  Bepinseln  mit  verdünnter  Kalilauge,  durch  Anbringen  von  Schnitt- 
wunden und  Einstreichen  von  Jodtinctur  in  dieselben),  wobei  die  Knospe 
nicht  verletzt  werden  darf,  so  erhält  sich  dieselbe  meist  so  lange  am  Leben, 
bis  die  Controlexemplare,  deren  hervorgewachsenes  Stengelstück  nicht 
getötet  wurde,  sich  deutlich  abwärts  geneigt  haben.  Die  Knospe  bleibt 
aber  dabei  senkrecht  nach  oben  gerichtet.  Erst  wenn  sie  abzusterben 
beginnt,  sinkt  sie  schlaff  herab.  Bleiben  in  dem  mit  Jodtinctur  injicirten 
Stielende  nur  einige  kleine  Gewebepartieen  von  Mark  und  Rinde  erhalten, 
so  tritt  die  Nutation  der  Knospe  unverändert  ein;  ein  Beweis,  dass  zn 
dem  Zustandekommen  der  Wachsthumscorrelation  zwischen  Knospe  nnd 
Stengel  nicht  das  ganze  Stengelgewebe  wirksam  sein  braucht. 

Befestigt  man  andererseits  die  Knospe  und   das  untere  Ende  des  Sten- 


I)  Th.  Ciesielski,  Untersuchungen  über  die  Abwärtskrüninnuig  der  Wurzel. 
In  Cohn,  Beiträge  lur  Biologie  d.  Pfl.    Bd.  I.  1875  p.  17  §  V. 

Darwin,  Das  Bewegungs vermögen  der  Pflanzen;  übers,  von  V.  Carus, 
Stuttgart  1881  p.  448  ff. 

J.  Sachs,  Ueber  daa  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzcln.  Arlieiten  d. 
Bot.  Inst.  Würzburg.  Bd.  I.  p.  439  §  25. 

J.  Wiesner,  besonders:  Untersuchungen  über  die  Wachsthumsbewegungen  der 
Wurzeln.  Sitzber.  d.  K.  Akad.  d.  Wisseosch.  Bd.  89  I.  Abth.  Jahrg.  1884 
Mirz-Heft. 
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gels  an  einem  Stabe  und  läsfit  das  obere  Stengelende  frei,  so  krümmt 
sieb  dasselbe  innerhalb  12  bis  36  Stunden  (P.  dubium)  vertikal  nach 
unten,  nachdem  es  soweit  in  die  Länge  gewachsen  ist,  dass  es  die  nöthige 
Bewegungsfreiheit  zwischen  den  an  der  Knospe  und  der  Basis  des  Stengels 
angebrachten  Schlingen  hat.  Die  festgebundene  Knospe  entwickelt  sich 
weiter,  sie  erreicht  unter  der  Fessel  ihre  völlige  Ausbildung.  Löst 
man  das  Band,  sobald  der  Kelch  durch  die  hervorquellenden  Blumenblätter 
gesprengt  wird,  so  faltet  sie  sich  zur  BlUthe  auf.  Nicht  selten  gelingt  es 
dem  sich  abwärts  richtenden  Stengeltheile,  die  Knospe  aus  der  Schlinge 
herauszuziehen  und  in  ihre  normale  Nutationsstellung  zu  bringen.  Das  in 
seiner  Abwärtsbewegung  durch  die  festgebundene  Knospe  behinderte  Sten- 
gelstück  fUllt  dadurch  auf,  dass  es  bedeutend  stärker  in  die  Dicke  anschwillt, 
als  frei  nutirende  Stengel.  Ausserdem  zeigt  es  starke  Torsionen,  die  man 
sehr  deutlich  an  dem  Verlaufe  der  Riefen  am  Stengel  verfolgen  kann.  Diese 
Torsionen  kommen  dadurch  zustande,  dass  der  wachsende  Stengel  auf  einer 
Seite,  welche  bei  frei  beweglichen  Stengeln  zur  Oberseite  der  Nutation  wird, 
stärker  wächst,  als  auf  den  übrigen  Seiten.  Da  die  Richtung  des  stärker 
wachsenden  Stengelstreifens  nicht  genau  parallel  der  Achse  des  Stengels 
verläuft,  sondern  durch  die  Spannung,  welche  der  an  seinen  Enden  festge- 
bundene Stengel  bei  seinem  Ansdehnungsbestreben  erülhrt,  aus  dieser  Lage 
verschoben  wird,  so  ergeben  sich  die  Torsionen  als  der  äussere  Ausdruck 
dieser  Spannung  und  der  Epinastie  des  Stengelendes  ^ ).  (Fig.  9,  11.) 
Würde  das  stärkere  Längen wachsthum  der  einen  Seite  des  Stengels  genau 
parallel  der  Achse  desselben  erfolgen,  so  würde  nur  eine  bogenf(5rmige 
Auswärtskrüromung,  aber  keine  Torsion  entstehen. 

In  Bezug  auf  die  Ursache;  des  abnormen  Anschwellens  der  Stengel,  wel- 
che in  ihrer  freien  Bewegung  gehemmt  werden,  ist  zu  der  Darstellung  bei 
Vöchting  nichts  hinzuzufügen'^);  sie  beruht  nur  auf  Volumenvergrösserung 
der  Zellen  aller  Gewebe  des  Stengels. 

Es  wurde  endlicli  nocli  ein  dritter  Versuch  angestellt,  behufs  der 
Bestimmung  desjenigen  Theiles  des  Sprosses,  welcher  die  Abwärtskrüm- 
mung activ  ausführt  und  desjenigen,  welcher  dabei  passiv  mitgezogen 
wird. 

lieber  mehrere  im  freien  Lande  dicht  neben  einander  wachsende  Pflan- 
zen von  P.  hyhridnm  mit  zahlreichen  eben  aus  den  Blattachseln  hervor- 
schauenden Knospen,  wurde  ein  an  beiden  Seiten  offener  Thoncylinder  von 
passender  Grösse  gestellt,  so  dass  die  Pflanzen  allseitig  umschlossen  waren. 
Hierauf  wurde  der  Cylinder  mit  Gartenerde  voUgesiebt  und  seine  obere 
Oeffnung  zugedeckt.  Nach  Verlauf  von  7  Tagen  wurde  der  Cylinder  und 
die  Erde  vorsichtig  entfernt.  Die  Pflanzen  waren  etiolirt  und  in  ihrer  Ent- 
wickelung  gegen  die  normal  wachsenden  Vergleichsexemplare  sehr  zurück- 


»)  Vergl.  Sachs,  Lehrbuch  (1874)  pag.  832. 
*)  Vüchtin^,  I.  c.  pag.  123. 
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geblieben.  Die  jnngen,  vorher  mit  Tuschmarken  bezeichneten  Knospen 
waren  wenig  gewachsen,  ihr  Stiel  hatte  die  Länge  von  1 .5 — 3  cm  erreicht. 
Die  Stiele  waren  schwach  negativ  geotrop  aufgerichtet,  sie  standen  meist 
schräg  nach  oben.  Bei  einigen  war  die  Abwärtsneigung  ausgeblieben, 
andere  dagegen  hatten  ihr  vorderes  Ende  wie  eine  positiv  geotrop  wachsende 
Wurzel  nach  unten  gekrümmt.  Die  Knospe  selbst  aber,  durch  die  unter 
ihr  befindliche  Erdschicht  gestützt,  war  in  ihrer  ursprünglichen  schräg  nach 
oben  gerichteten  Lage  zurückgeblieben.  Bisweilen  stand  sie  horizontal,  sehr 
selten  schräg  nach  unten  geneigt  (Fig.   10). 

Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  das  sich  an  die  Knospe 
anschliessende  Stengelstück  die  Abwärtskrümmung  ausfuhrt,  und  dass  die 
Knospe  selbst  bei  dieser  Bewegung  passiv  mit  herabgebogen  wird. 

Es  ist  weiter  die  Art  der  Nutation  zu  bestimmen,  ob  sie  das  Resultat 
innerer  Wachsthumsvorgänge  ist  (spontane  Nutation),  oder  ob  sie  durch 
Hnssere  Einwirkungen:  Licht,  Schwerkraft  verursacht  wird  (receptive,  para- 
tonische Nutation). 

Dass  die  Krümmung  nicht  durch  das  Licht  inducirt  wird,  beweist  der 
zuletzt  beschriebene  Versuch:  die  Nutation  tritt  auch  ein,  wenn  die  Licht- 
wirkung ausgeschlossen  wird. 

Dass  ferner  keine  spontane  Nutation  vorliegt,  dafür   spricht  schon  der 
Umstand,  dass  sich  das  Stengelende  mit  der  Knospe  unter  allen  Umständen 
senkrecht  nach  unten  stellt,  man  mag  ihm  eine  Lage  aufzwingen,  welche  man 
wolle,  wenn  es  überhaupt  nur  wächst  und  dabei  Bewegungen  ausführen  kann. 
Bemerkenswerth   in   dieser  Hinsicht  ist  das  Verhalten   nutirender  Knospen, 
welche    aufwärts    gebogen    und    mit    einem    Faden    an    dem    absteigenden 
Stengelende    befestigt    sind.     Erfolgt  die    Aufbindung    der  Knospe    in    der 
in  Fig.  17  dargestellten  Weise,   so  wird  in   selteneren  Fällen   die  Richtung 
nach  unten  dadurch  wieder  hergestellt,   dass  die  Krümmung  a  der  Nutation 
durch   Wacbsthum   ausgeglichen  wird      Dadurch   wird    das  herabhängende 
Stengelstück  gehoben,  und  die  Knospe  kommt  wieder  in  ihre  normale  Lage. 
Meistens  aber  wird   die  Abwärtsstellung  der  Knospe  auf  eine  andere  Art' 
erreicht.      Sie    wird    zunächst    durch    Wacbsthum    des    Stengeltheils  b    in 
Horizontalstellung    und    von    da    aus    nach    unten    geführt.      Gleichzeitig 
streckt  sich  a  negativ  geotrop  nach  oben.     Ganz  analog  verhalten  sich  die 
Knospen,  die  man  nach  aussen  an  den  Stengel  festbindet.     Derjenige  Theil 
des  Stengels,   welcher    diese  Bewegungen   ausführt,  schwillt  stark  an  und 
macht  scharfe  Torsionen.     (Fig.  11). 

Näheren  Aufschluss  über  das  Wesen  der  Nutationen  giebt  das  Verhalten 
der  Stengel  am  Klinostaten.  Es  wurde  ein  gesunder  im  Topf  gezogener 
Stock  von  P.  Rhoeas  mit  Knospenstengeln  in  allen  Stadien  der  Nutation 
an  der  horizontalen  Achse  eines  Wort  man  naschen  Klinostaten  befestigt 
und  der  Rotation  unterworfen  (eine  Umdrehung  in  15  Minuten  bei  gewöhn- 
licher Zimmertemperatur.)  Der  ganze  Apparat  wurde  so  an  einem  Fenster 
aufgestellt,    dass   die   Rotatioasachse    parallel   mit   dcmsolben   lief.     Nach 
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9tÄgiger  Rotation  waren  alle  Stiele  gestreckt,  auch  diejenigen  der  jungen 
Knospen,  welche  bei  Beginn  des  Versuches  eben  zu  nntiren  anfingen. 
Vöchting  kam  in  Bezug  auf  die  älteren  Stengel  zu  demselben  Resultate. 
Die  jüngeren  eben  gekrUmmten  Kuospeustiele  dagegen  erfuhren  nur  selten  eine 
Streckung.  Vöchting  giebt  die  Dauer  der  Rotation  bei  seineu  Versuchen 
nicht  an;  möglicherweise  war  dieselbe  zu  kurz  bemessen'). 

Aus  diesem  Klinostatenversuch  in  Verbindung  mit  den  übrigen  Ergeb- 
nissen folgt,  dass  die  Nutation  der  Blüthenstiele  der  Paparer-Arien  durch 
die  Wirkung  der  Schwerkraft  verursacht  wird;  dass  sie  eine  Erscheinung 
von  positivem  Geotropismus  ist. 

Die  geotrope  Reactionsweise  des  Stengels  steht,  wie  wir  gesehen 
haben  (pag.  383),  in  sehr  deutlich  ausgesprochener  Beziehung  zu  den  bich 
entwickelnden  Samenaulagen.  Solauge  die  Ovula  sich  in  der  unentfalteten 
Blüthe  entwickeln,  ist  das  Stengelende  energisch  positiv  geotrop;  wenn  sich 
die  lUüthe  öffnet,  wird  es  eben  so  stark  negativ  geotrop. 

Solche  durch  Correlation  benachbarter  Orgaue  beeinfiusste  geotrope 
Eigenschaften  von  Achsenorganen  sind  schon  bekannt  zwischen  Haupt-  und 
Nebenachsen  derselben  Pflanze.  Ein  sehr  geläufiges  Beispiel  geben  ent- 
gipfelte Bäume,  welche  ihren  llauptstamm  dadurch  ersetzen,  dass  sich  ein 
oder  mehrere  dem  weggenommenen  Gipfel  zunächst  stehende  Seitenäste 
vertikal  nach  oben  richten.  Goebel  beschreibt  solche  Correlation  der  Rich- 
tung zwischen  Hauptachse  und  Seitensprossen  für  die  Rhizome  von  Starhys 
palusfri.'^,  Lyropus  eurcqnvniSy  Sparyanlum^  Sayittaria,  Circaca-  und 
Achimeiies- Arten'*),  Diese  I  flanzen  bilden  aus  den  Achseln  der  untersten 
Blätter  Ausläufer,  welche  in  den  Boden  eindringen,  solange  die  Hauptachse 
am  Leben  bleibt.  Stirbt  diese  ab,  so  krümmen  sich  einer  oder  mehrere 
der  Ausläufer  negativ  geotrop  aufwärts. 

Eine  correlative  Beeinflussung  von  Blüthenstiel  und  zugehöriger  Blüthe, 
ähnlich  wie  die  bei  Papaver  beschriebene,  scheint  weit  verbreitet  zu  sein. 
Clematis  cylindrica  Sims,  und  viele  andere  Arten  krümmen  ebenfalls  die 
anfangs  rectipetal  wachsenden  Knospenstiele  herab;  auch  die  entfaltete 
Blüthe  bleibt  in  nutireuder  Stellung,  erst  der  Fruchtstand  richtet  sich  senk- 
recht nach  oben.  Decapitirt  man  Blüthenstiele  bei  irgend  einem  Entwickelungs- 
stadium  der  Knospe,  so  führen  sie  keine  Bewegungen  aus,  sie  wachsen 
überhaupt  nicht  weiter.  Lässt  man  aber  an  jungen  noch  geraden  .Stielen 
von  der  am  Ende  stehenden  Knospe  nur  das  Gynoeceum  unversehrt  und 
entfernt  alle  übrigen  Blüthentheile,  so  tritt  die  gewöhnliche  Abwärtskrümmnng 
bald  ein.  Ebenso  verhält  sich  der  .*^tiel  der  Infloreszenz  von  DaliUa 
variahilis.     Vor  der  Entfaltung  der  Blütben  ist  derselbe  an  seinem  oberen 


*)  Vnchling,  1.  c.  pag.  100. 

*)  Goebel,    Beiträge   zur  Morphologie  um!  Physiologie  des  Blattes.   Bot.  Ztg. 
(1%»0)  pag.  813. 


Ende  sehsi-T  herabgebogen,  so  dasa  der  HUIIkelch  in  horizontaler  oder 
schräger  Lage  nach  oben  gekehrt  aich  auBbreilel.  f^cbneldet  man  die 
ßlÜthcDStände  io  diesem  Entwickelungsstadium  ab,  so  bleibt  der  Stiel  ge- 
krümmt. Läsat  man  die  Infloreszenz  zur  Enfaltiing  liomiiieD,  so  streckt  uch 
der  Stiel  negativ  geotrop.  Es  läast  sich  durcli  Beseitigung  der  betreffenden 
Theile  leicht  nacbweisen,  dasa  an  dieser  Bewegung  der  tlUltkelcb  oder  der 
Süssere  Kranz  der  Zungenblllthen  keinen  Antbeü  hat.  Die  junge  Infloreszenz 
von  Alliiim  nativum  ii.  a.  A.  ist  stark  abwärts  gekrUmrat,  die  Stiele  der 
einzelnen  Knospen  seibat  sind  ebenfalls  nach  unten  gerichtet.  Bei  der  Ent- 
faltung der  KlUtfaen  krllmmen  sich  die  BlUtbensliele  stark  negativ  geotrop 
nach  oben,  and  gleichseitig  damit  richtet  sich  auch  der  ganze  BlUtbeo- 
Bchaft  auf.  Schneidet  man  die  Infloreszenz  an  der  Spitze  deBselt>en  weg, 
so  bleibt  seine  Abwärtskrllmmung  dauernd  erhalten.  In  diesen  Fftllm 
wird  also  der  Stiel  durch  die  BlUthe  Überhaupt  erat  geotrop  reac- 
tioDst^hig.  Während  er  nach  dem  Wegachneiden  der  Knospe  bei  Pa- 
paier  weiter  wächst  und  eine  eigene  geotropiache  Reizbarkeit  besitzt, 
bleibt  er  bei  den  oben  genannten  PSancen  in  der  Lage,  die  er  bei  der  Am- 
putation der  Knospt  gerade  einnahm.  Hier  ist  eine  Correlation  des  Wachs- 
thuma  derart  vorhanden,  daas  der  Stiel  zu  wachsen  anfhürt,  wenn  dnrch 
Entfernung  der  Knospen  seine  Funktion,  Bau-  und  Büdungastoffe  nuch  den 
aich  entwickelnden  BKitbcn  7U  leiten,  aufgehoben  wird;  dasa  er  dagegen 
weiter  wächst  und  gegen  die  Schwerkraft  in  bestimmter  Weise  reagirt,  ao- 
bald  er  als  Leilnngabahn  in  Thätigkeit  bleibt. 

Bei  dem  geringen  Wissen,  welches  wir  gegenwärtig  über  die  inneren 
phyaikaliachen  und  chemischen  Vorgänge  beim  Wschathura  der  Zellen  be- 
sitzen, iat  es  unmöglich,  die  Abhäiigigkeitsbeziehungen  der  Wachsthumanr- 
saohen  des  Stengels  von  denen  der  Knospe  näher  zu  bestimmen.  Wir  mDa- 
sen  uns  zunächst  damit  bcgnttgen,  die  hier  beschriebene  Correlation  so  nnter 
den  Punktionsbegriff  zu  bringen,  dass  die  Wachslhnmsursachen  in  den  Sa- 
menknospen als  die  eine  Variable,  der  Coraplex  der  Wach sthumsursa che n 
im  Stengel  als  die  von  dieser  abhängige  Veränderliche  anfgefasst  wird. 
Damit  iat  freilich  noch  nichts  gewonnen.  Der  Begriff  wUrde  erst  dann 
fruchtbar  auszunutzen  sein,  wenn  os  gelänge,  die  ermittelten  Abbängigkeits- 
beziehungen  durch  uessbare  Grössen  auszudrucken. 

In  Bezug  auf  die  physiologische  Methodik  ergiebt  sich,  dass  Vorsicht  zu 
gebrauchen  ist  bei  der  Entfernung  von  Theilen  an  einem  zusammengesetzten 
Pflanz enkürper,  in  der  Absicht,  das  zu  beobachtende  Organ  reiner  dem 
Experiment  unterwerfen  zu  kännen.  Es  mass  immer  ein  Controlversncb 
■ngestcllt  werden,  ob  mit  den  weggeachnittenen  Theilen  nicht  auch  Vorgänge 
entfernt  worden  sind,  welche  für  das  zu  unlersnchende  Pflanzengliod  Ent- 
wickeln ngs  Ursachen  darstellen.  Durch  das  Vorstehende  wurden  also  di« 
tJnlersncbnngen  von  Vüchtiiig  in  allen  Theilen  bestätigt. 

Endlich  wurde  noch  das  heliotrope  Verhalten  der  BllltbeoBttel«  der 
Paparer- Arten  unlersucbt. 
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Ein  grosser  innen  geschwärzter  Kasten  aus  Zinkblech  (60 :  60 :  80  cm), 
dessen  eine  Seitenwand  durch  eine  Glasscheibe  ersetzt  war,  wurde  Aber  eine 
im  freien  Lande  wachsende  Gruppe  von  Pflanzen  von  P.  somniferum 
gesetzt.  Die  Glaswand  war  nach  Süd-Ost  gerichtet.  Die  zur  Beobachtung 
gelangenden  Blüthenstiele  waren  bei  Beginn  des  Versuches  auf  ihrer  der 
Glasscheibe  zugekehrten  Seite  mit  einer  ihrer  Längsachse  parallel  laufenden 
Tuschlinie  gezeichnet  worden.  Jede  Pflanze  war  an  einen  dünnen  Holzstab 
gebunden;  an  ihrem  oberen  Theile,  welcher  den  zur  Beobachtung  kommen- 
den Stengel  trug,  war  sie  frei  beweglich.  Während  des  Versuches  eintre- 
tende Richtnngsunterschiede  des  Stengels  und  des  Stabes  wurden  in  der 
von  Pfeffer^)  eingeführten  Methode  durch  Einschieben  von  Pappdreiecken 
bestimmt.  An  dem  Ende  eines  anderen  Holzstabes  wurde  ein  Kreisring  aus 
starkem  Kartonpapier  befestigt,  und  derselbe  so  über  den  nutirenden  Rnospen- 
stengel  gezogen,  dass  die  Spitze  der  Knospe  nur  wenige  mm  von  der  Papier- 
fläche entfernt  war.  Durch  einen  Bleistiftpnnkt  wurde  die  jedesmalige  Lage 
der  Knospe  auf  dem  Papier  fixirt  (Fig.  21).  Die  Kreisringe  wurden  in 
zwei  verschiedenen  Grössen  benutzt: 

Radius  des  äusseren  Kreises;   des  inneren  Kreises: 

1)  10  cm  2     cm  und 

2)  5  cm  1,5  cm. 

Temperatur  im  Mittel  20"  C;  dieselbe  stieg  im  Kasten  um  die  Mittags- 
zeit nicht  unbeträchtlich  höher  als  die  der  äusseren  Luft;  der  Maximalunter- 
schied am  dritten  Beobachtungstage  betrug  12"  C;  27,5"  gegen  39,5". 

Die  Stiele  verhalten  sich  je  nach  dem  Entwickelungsstadinm  ihrer  Knospe 
verschieden.  Eine  Knospe,  die  zum  Aufblühen  senkrecht  nach  oben  gerichtet 
war,  hatte  ihren  Stiel  in  zwei  Stunden  bei  hellem  Sonnenscheine  aus  der 
senkrechten  Stellung  um  einen  Winkel  von  28  "  dem  Lichte  zugeneigt.  Diese 
Pflanze  stand  vom  im  Kasten  nahe  der  Glaswand.  Von  fUnf  normal  nutiren- 
den Knospen  in  der  Mitte  des  Kastens  waren  nach  6  Stunden  drei  genau 
den  einfallenden  Lichtstrahlen  zugewendet.  Die  Nutationsebene  stand  in  der 
Richtung  der  Lichtstrahlen,  die  Stiele  selbst  waren  dem  Lichte  zugeneigt 
(um  22",  26",  12").  Das  vierte  Exemplar  brauchte  zu  derselben  Bewe- 
gung 9,  das  fttnfte  24  Stunden.  Zwei  dieser  nutirenden  Stengel  hatten  die 
Nutationsebene  um  180"  gedreht,  ihre  Knospen  standen  zuerst  nach  der 
dem  Glase  gegenüberliegenden  Hinterseite  des  Kastens  zu.  Die  übrigen  hän- 
genden Blüthenstiele  wiesen  mit  ihren  Knospen  nach  der  rechten,  bezw. 
linken  Seitenwand  des  Kastens  und  hatten  sich  aus  dieser  Lage  bei  An- 
fang des  Versuches  um  90"  nach  vom  gedreht,  so  dass  sie  nunmehr 
mit  den  beiden  ersten  parallel  standen.  An  dem  Verlauf  der  Tuschlinien 
waren  an  den  unteren  Theilen  der  Stengel  deutlich  die  mit  diesen  Wendungen 
verbundenen  Torsionen  zu  erkennen.  Bei  der  einen  von  denjenigen  Pflanzen, 
deren  Stengel  sich  um   180"   gedreht  hatten,    stand  die  Knospe  aus  der 


M  Pfeffer,  Die  periodischen  Bewegungen  der  Blattorgane.   Leipzig  1875|  p.  49. 
C  o  h  n ,  Beftrif e  cor  Blologl«  der  PfluiMB.  Bd.  Y.  Heft  m.  ^ 
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Nutationsebeoe aftch  links  heraus');  in  allen  übrigen  FüIIeD  fiel  die  EDOspen- 
achau  io  dieae  Ebene  liioein. 

Von  drei  juugeti  sich  eben  krUmiuendeii  KiioHpenstielen  hatte  sich  ein 
vorn  an  der  Ul^itwaud  steheoilei',  der  seine  Kiioapc  bei  Beginn  des  Versu 
chos  dem  einfallenden  Lichte  zugewendet  sclirltg  nach  üben  stehen  hatte, 
nach  ti  Stunden  um  15"  dur  Glasfläche  genähert.  Eine  andere  in  der 
Mitte  des  Kaülcus  stclieude  Knospe  des  gleidieo  KiitwickelungBznstandfla 
wer  in  derselben  Zeit  unverändert  geblieben;  nach  Verlauf  von  2i  Stunden 
hatte  sie  sich  um  18"  dem  Lichte  zugeneigt.  In  derselben  Zeit  waren  auch 
eine  Anzahl  decapitirter  Stiele  aus  dem  Hintergrunde  des  Kastens  nach  Tom 
dem  Lichte  zugewendet  worden. 

Aus  diesen"  Versuchen  folgt,  dasa  die  BlUthenstlele  von  P-  sovinifWum 
poutiv  heliotrop  sind,  und  dass  bei  einseitiger  Beleuchtung  die  Knoa]ie  in 
das  einfallende  Licht  gedreht  wird  - 1. 

Der  Versuch  wurde  mit  P.  hyhridmn  in  derselben  Weise  wiederholt. 
Die  Olaswand  aber  war  herausgenommen,  und  das  Licht  trat  von  Süden  her 
frei  in  den  Karten  ein;  Kreisringe  wurden  nicht  angebracht,  eintrttende 
Ei  cht  unga  unterschiede  der  Stengel  wurden  nicht  zahlcnmässig  bestimmt.  Im 
ganzen  wurden  mehr  als  zwanzig  BlUthenstiele  beubachtet.  Drei  krSflig 
nntirende  Stengel  wurden  an  StUbeu  so  befestigt,  dass  nur  die  Krümmung 
nnd  der  absteigende  Sleugellheil  frei  blieben.  Fünf  andere  scharf  umge- 
krUmmle  ^lengel  wurden  in  der  Weise  feslgebandeu,  dass  das  nuCirende 
Ende  gestreckt  wurde,  und  der  Stiel  in  seinem  ganzen  Verlaufe  am  Hots- 
slabe  unbeweglich  war,  ao  dasa  nur  die  Knospen,  die  jetzt  nach  verschie- 
denen Richtungen  schräg  nach  oben  standen,  sich  drehen  konnten.  Bei 
diesen  letzteren  Exemplaren  Muchseu  die  Stiele  xunSchat  ein  StUck  Ober 
das  Binde  des  Stabes  hinaus  und  kfüminlen  sich  dann  abwärts  (vergl.  pag.  384). 
Oleichzeitig  neigte  üich  das  eich  abwUrlH  krUminende  Slllck  dem  Lichte  iu. 
Eine  Drehung  der  N  u tat ious ebene,  wie  oben  beschrieben,  fand  nicht  statt. 
Diejenigen  festgebundenen  Stengel,  deren  ganzes  nulireudea  Ende  frei  be- 
weglich gelassen  war,  verhielten  sich  ähnlich.  Sie  wuchsen  ein  5tUck 
über  den  Stab  hinaus,  und  die  Nutationsebene  neigte  sich  au»  ihrer  ursprüng- 
lichen vertikalen  Stellung  schräg  vor  gegen  das  Licht.  Allmählich  (nach 
36  bis  iÜ  Stunden)  drehte  sich  dann  das  hängende  Ende  weiter  in  die 
Riclilung  der  Lichtstrahlen  hinein ,  so  dass  die  Knospen  in  dieselben  hineiu 
EU  stehen  kauen. 

Durch  diese  Versuche  ist  bewiesen,  dass  aucli  das  nntirende  Ende  de« 
Stengels  positiv  heliotrop  ist.  Decapitirle  und  nur  am  Ende  frei  beweg- 
liche Stiele  sind  ebenfalls  positiv  heliulrop. 

Schneller  und  schärfer  fahren  die  beliolrupen  Krümmungen  diejenigvn 
SproBH  aus,   welclie  in   ihrem  ganzen   Verlaufe  frei  beweglich   sind.     Dil 
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NntatioDsebene  dreht  sich  iu  eine  den  Lichtstrahlen  parallele  Stellung,  der 
aufsteigende  Stengeltheil  neigt  sich  dem  Lichte  zu,  der  absteigende  Theil 
richtet  sich  schräg  nach  vorn,  so  dass  hierdurch  die  Krümmung  mehr  oder 
minder  geöffnet  wird.  (Zusammenwirken  von  positivem  Geotropismus  und 
positivem  Heliotropismus.)  (Fig.  12).  Je  weiter  die  Stengel  von  der  Oeffnung, 
durch  welche  das  Licht  einfällt,  entfernt  sind,  um  so  stärker  sind  ihre 
heliotropen  Bewegungen. 

An  der  Hinterwand  des  Kastens  stehende  BlUthenstiele  stellten  ihre 
Knospen  in  horizontaler  Richtung  nach  vorn.  Bei  einigen  neigte  sich  die 
Nutationsebene,  ehe  sie  sich  parallel  den  Lichtstrahlen  stellte  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  dem  Lichte  zu,  so  wie  es  oben  fUr  die  festgebundenen  Stiele 
beschrieben  worden  ist.  In  einzelnen  Fällen  (bei  BlUthenstielen,  welche  die 
Knospen  nach  der  rechten  oder  linken  Seitenwand  des  Kastens  hängen 
hatten)  war  deutlich  zu  beobachten,  dass  die  heliotrope  Neigung  zuerst 
an  der  gekrümmten  Stelle  des  Stengels  auftrat;  die  kreisförmige  Krümmung 
neigte  sich  in  1 4  Stunden  stark  dem  Lichte  zu,  und  erst  später  traten  die  übrigen 
heliotropen  Bewegungen  ein.  Diese  Bewegungen  wurden  von  jungen  sich 
eben  krümmenden  Stielen  in  72  bis  86  Stunden,  von  normal  nutirenden  in 
48  bis  72  Stunden  (trübe  Witterung)  ausgeführt. 

Anders  gestaltete  sich  der  heliotrope  Hewegungsgang  bei  einer  scharf 
nutirenden  Knospe,  welche  genau  der  Hinterwand  des  Kastens  zugekehrt 
war.  Indem  der  aufsteigende  Stengel  gerade  unterhalb  der  beginnenden 
Krümmung  stark  positiv  heliotrop  wuchs,  krümmte  er  sich  nach  hinten 
convex  und  führte  dadurch  (in  104  Stunden)  das  Stengelende  mit  der  Knospe 
in  einem  in  senkrechter  Ebene  liegenden  Bogen  dem  Lichte  zu;  die  frühere 
Oberseite  der  Nutation  wurde  also  zur  Innenseite  derselben. 

Decapitirte  uutirende  Stengel  strecken  sich  negativ  geotrop  und  krümmen 
sich  positiv  heliotrop.  Die  letztere  Bewegung  erfolgt  nicht  schneller  als  bei 
Stengeln,  welche  ihre  Knospe  tragen.  Alle  einseitig  beleuchteten  Blüthen 
stellen  sich  so,  dass  sie  von  den  Lichtstrahlen  auf  ihren  Innenflächen  an- 
nähernd unter  rechtem  Winkel  getroffen  werden. 

Schliesslich  wurde  der  Lichtversuch  noch  mit  P.  dubium  wiederholt. 
Ein  Stock  mit  mehreren  nutirenden  Sprossen  wurde  mit  einer  innen  ge- 
schwärzten Glasglocke  überdeckt,  die  nur  an  einer  Stelle,  in  mittlerer  Höhe 
ihrer  Wand,  einen  nicht  geschwalbten  Fleck  von  ca.  1  dcm'^  besass.  Die 
Nutationsebenen  neigten  sich  erst  schräg  gegen  das  Licht  und  stellten  sich 
dann  den  einfallenden  Strahlen  parallel.  Die  Knospen  blieben  bei  der  Be- 
wegung zunächst  ein  wenig  in  ihrer  alten  Stellung  zurück,  wurden  aber  bald 
in  die  Nutationsebene  geführt. 

Bei  diesem  Versuche  trat  hierauf  eine  Erscheinung  ein,  die  auch  bei  den 
Pflanzen  von  P.  somniferum,  die  sich  in  der  mit  einer  Glasscheibe  ver- 
sehenen heliotropen  Kammer  befanden,  vom  zweiten  bezw.  dritten  Ver- 
suchstage an  beobachtet  wurde. 

Die  Stengel  wachsen  lebhaft  in  die  Länge,  sie  neigen  sich  stark  nach 
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dem  Erdboden  za,  ihr  vordere»  Ende  mit  der  Knospe  befindet  sich  im  labilen 
Gleichgewicht  (pag.  382).  Ihre  Farbe  ist  blassgrttn,  der  neue  Znwachs  bUsa- 
gelbgrttn;  sie  sind  mehr  oder  minder  etiolirt.  In  diesem  Znstande  können 
sie  das  Gewicht  der  Knospe  nicht  tragen,  sie  verhalten  sich  wie  Stiele,  die 
an  ihrem  Ende  mit  einem  Gewichte  beschwert  worden  sind.  Eine  geringe  Zn- 
wachsbewegung  des  Stengels  genügt,  das  die  Knospe  tragende  Ende  in  starke 
Nntationen  in  horizontaler  Ebene  zn  versetzen.  Diese  Nutationaform  gehört  za  den 
von  Barauetzki')  als  symmetrische  Nntation  bezeichneten  Bewegungen. 
Die  nutirende  Spitze  behält  in  allen  Stellungen  dieselbe  relative  Lage  sowohl 
zum  Horizonte,  als  znm  unteren,  aufrechten  Steugeltheile,  und  die  am  stärksten 
wachsende  Stengclseite  wird  jedesmal  zur  Oberseite  der  Nutationskrttmmnng. 
lieber  den  Gang  dieser  Nutationen  geben  die  Bleistiftmarken  auf  den  Karton- 
ringen näheren  Aufschluss.  Wenn  die  Knospe  über  den  Kartonrand  hinanage- 
waohsen  war,  wurde  die  Richtung:  ihrer  Achse  auf  die  Papierfläche  proji  cirt.  Die 
Figur  7  giebt  eine  von  den  zwölf  beobachteten  horizontalen  Nutationen 
wieder.  Eine  geschlossene  Kreisbewegung  (rotirende  Nutation,  revolntive 
Bewegung  Sachs '^),  Circumnutation  Darwin^)  wie  in  Fig.  7  wurde  in 
zwei  Fällen  beobachtet;  bei  den  übrigen  beschränkten  sich  die  Nutationen 
auf  Dreiviertelkreise  und  Halbkreise.  Bei  der  Figur  geben  die  Zahlen  an  der 
äusseren  Kreisperipherie  die  Nummer  der  Beobachtung  an.  Der  Pfeil  be- 
deutet die  Richtung  der  Nutation,  L.  die  Stellung  des  Stengels  bei  der  Einnahme 
der  Lichtlage;  die  dicken  Striche  sind  die  Projektionen  des  Stengels  auf  den 
Kreisring,  nachdem  die  Blüthe  sich  entfaltet  hatte.  Der  rechte  vertikale  Rand 
der  Papierfläche  der  Tafel  giebt  die  Lage  der  Glaswand  zu  dem  Kreisringe  an. 
Die  Stellungen  der  Knospe  bezw.  des  Stengelendes  wurden  zu  fol- 
genden Zeitpunkten  beobachtet: 
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Von  der  dritten  oder  vierten  Beobachtung  an  wurden  die  nächsten  Lagen 
des  Stengels  bei  allen  Exemplaren  immer  auf  dem  kürzesten  Wege  erreicht. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  verlaufen  diese  horizontalen  Nutationen  so, 
dass  die  Knospe  vor  dem  Aufblühen  wieder  in  die  Nähe  der  Lichtlage  sa 


I)  J.  Baranetzki,  Die  kreisförmige  Nutation  und  da«  Winden  der  Stengel. 
M^moires  de  i'acad^mie  ioip.  des  sciences  de  8t.-P^tersbourg.  VII.  8^ne.Toine  XXXI., 
No.  8.  1888  p.  11,  18. 

*)  Sachs,  Vorlesungen.  II.  Aufl.  p.  560,  Lehrbuch  d.  Bot,  8  Aufl.  p.  758. 
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steheD  kommt.  Die  Blüthe  selbst  stellt  sich  dann  mit  ihrer  Oeffnang  senk- 
recht ZQ  den  einfallenden  Strahlen,  indem  sich  das  änsserste  Ende  des 
horizontal  ttbergeneigten  Stengels  schwach  aufrichtet. 

Die  Ruospensticie  von  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  im  Freien 
wachsenden  Pflanzen  zeigen  keine  horizontalen  Nutationen.  Das  Gewicht 
der  Knospe  hat  hier  keinen  Einfluss  auf  die  Wachsthamsrichtnng  des  ge- 
festigten Stengels.  Beschwert  man  normal  nutirende  Knospen  oder  decapi- 
tirte  Stengel  mit  Gewichten  von  solcher  Grösse,  dass  die  Stengel  in  der 
entstehenden  Lastkrlimmnng  energisch  nach  unten  gezogen  werden,  so  dass 
sie  sich  in  stabilem  Gleichgewicht  befinden,  so  wachsen  die  Stengel  zwar 
und  heben  das  Gewicht  bei  ihrer  negativ  geotropischen  Aufrichtung  auch 
mit  in  die  Höhe,  aber  horizontale  Nutationen  werden  nicht  ausgeführt.  Die 
während  des  Wachsthums  entstehenden  inneren  Bewegungsanstösse  (Gewebe- 
spannungen) kommen  gegen  die  Wirkung  des  angehängten  Gewichtes  nicht 
in  Betracht.  Die  benutzten  Gewichte  betrugen  bei  den  decapitirten  Stengeln 
2.04,  2.50,  2.56,  2.76  g;  bei  denjenigen,  denen  die  Knospe  belassen  war, 
0.95,  0.99,  1.20  g. 

Endlich  wurde  noch  das  Verhalten  der  Pflanzen  bei  völligem  Lichtab- 
schluss  genauer  untersucht.  Ein  Beet  von  P.  Ärgemone  wurde  mit  einem 
geschwärzten  völlig  lichtdichten  Kasten  überdeckt.  Die  Sprosse  wuchsen 
stark  in  die  Länge  und  wurden  etiolirt.  Besonders  fiel  das  neue  Zuwachs- 
stttck  durch  seine  weiche  schlajQTe  Beschaffenheit,  seine  hellgelbgrttne  Farbe 
und  seinen  Wasserreichthum  auf.  Decapitirte  Stengel  streckten  sich  auf- 
wärts, wuchsen  noch  ein  wenig  und  blieben  dann  unverändert.  Bei  Stengeln, 
welche  zu  Beginn  des  Versuches  normal  nutirten,  traten  nach  24  bis  36  Stunden 
scharf  ausgeprägte,  durch  das  Gewicht  der  Knospe  verursachte  Lastkrüm- 
mungen und  Nutationen  in  horizontaler  Ebene  wie  die  oben  beschriebenen 
ein  (Fig.  13).  Nur  diejenigen  Blüthenstiele,  welche  in  6  bis  12  Stunden 
nach  Beginn  des  Versuches  sich  aufgerichtet  und  die  Blüthe  entfaltet  hatten, 
führten  diese  Nutationen  nicht  aus.  Solche  Blflthen  hatten  auch  die  normale 
Beschaffenheit  und  die  gewöhnliche  hochrothe  Färbung  der  Blumenblätter. 
Aus  den  zu  Beginn  des  Versuches  stark  nutirenden  Knospen  entwickelten 
sich  die  Blüthen  nicht.  Bei  einzelnen  wurde  zwar  der  Kelch  abgeworfen, 
aber  die  Blumenblätter  blieben  zusammengefaltet,  sie  besassen  blass  blau- 
violette  Färbung,  die  Staubbeutel  waren  nicht  zur  Reife  gekommen,  die 
Ovula  sehr  klein  geblieben  und  von  erdbrauner  Farbe.  Die  ganze  Blüthe 
war  sehr  wasserreich  und  gerieth  leicht  in  Fäulniss.  Die  jungen  Knospen 
standen  auf  bis  7  cm  langen  Stielen  schräg  nach  oben ;  es  war  fast  nirgends 
die  geotrope  Abwärtskrümmung  eingetreten,  nur  wenige  Knospen  waren 
durch  ihr  Gewicht  schwach  gegen  die  Horizontale  geneigt.  Bei  näherer 
Untersuchung  zeigte  sich,  dass  in  fast  allen  Knospen  die  Blttthentheile,  im 
besonderen  die  Samenanlagen  abgestorben  waren.  Dies  war  die  Ursache 
für  das  Ausbleiben  der  Nutation  des  Stengela.  Die  jüngsten  Knospen,  die 
zu  Anfang  eben  aus  den  Blattachseln  herausschauten,  waren  gelb  und  nicht 
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weiter  gewachsen.     Stengel,  aus  deren  Knospen  der  Fruchtknoten  entfernt 
worden  war,  zeigten  ebenfalls  die  LastkrUmmung,  sowie  horizontale  Nutationen. 

Ein  gleicher  Versuch  rait  P.  Hookeri  ergab  dieselben  Resultate. 

Bei  den  Versuchen  mit  P.  somniferum  im  Lichtkasten  (pag.  389)  wurden 
zwei  in  der  Mitte  desselben,  also  im  abgeschwächten  Lichte,  stehende  junge 
Knospenstiele  beobachtet,  welche  sich  eben  abwärts  neigen  wollten.  Die 
Stengel  wuchsen  nur  schwach  in  die  Länge,  eine  Abwärtskrümmung  unter- 
blieb, sie  richteten  sich  den  einfallenden  Lichtstrahlen  parallel  und  stellten 
die  Knospe  in  dieselbe  Lage.  Als  nach  Beendigung  des  Versuches  diese 
Knospen,  die  sich  nicht  weiter  entwickelt  hatten,  untersucht  wurden,  zeigte 
sich,  dass  sie  abgestorben  waren.  Die  Ovula  waren  missfarben  und  sehr 
klein  geblieben,  so  dass  der  zusammengefallene  Fruchtknoten  eine  hohle 
Kapsel  darstellte. 

Ans  diesem  Verhalten  der  Pflanzen  bei  schwachem  Lichte,  oder  bei  gänz- 
lichem Lichtabschluss  folgt,  dass  die  Knospen,  und  insbesondere  die  Samen- 
anlagen zu  ihrer  Entwickelung  Licht  bedürfen.  Bei  einseitiger  Beleuch- 
tung werden  sie  durch  Bewegungen  des  Stengels  dem  Lichte  zugeführt,  bei 
Lichtmangel  sterben  sie  ab. 

Diese  Erkenntniss  giebt  die  Grundlage  zu  einer  möglichen  Erklärung 
der  biologischen  Bedeutung  der  Nutation  der  Blüthenstiele.  In  der  abwärts 
geneigten  Lage  der  Knospe  befindet  sich  der  Fruchtknoten  in  der  günstigsten 
Lichtlage.  Aufrecht  gedacht  ist  derselbe  von  der  grossen  Menge  der  Staub- 
beutel bedeckt,  darüber  sitzt  noch  der  dicht  zusammengefaltete  Bausch  der 
Blumenblätter,  und  der  Kelch  hält  das  Ganze  zusammen.  Es  mnss  bei 
weitem  weniger  Licht  zum  Fruchtknoten  gelangen,  wenn  es  erst  diese  Or- 
ganschichten zu  passiren  hat,  als  wenn  es  bei  abwärts  geneigter  Lage  der 
Knospe  nur  den  Kelch  und  das  Gehege  der  t  einen  Staubfäden  durchbricht. 
(Fig.  14).  Es  breitet  sich  dann  auf  der  Wandung  des  in  abgestumpfter 
Kegelform  entgegenstehenden  Fruchtknotens  aus,  während  das  wenige  Licht 
welches  denselben  bei  aufrechter  Stellung  von  der  Narbe  aus  träfe,  auf  der 
breiten  Fläche  derselben  aufgefangen  wird  und  kaum  an  die  Placenten  und 
die  Samenanlagen  gelangen  kann. 

Bei  der  jungen  noch  nicht  abwärts  geneigten  Knospe  kommen  diese 
Belenchtungsdifferenzen  nicht  in  Betracht.  In  diesem  frühen  Stadium  der 
Entwickelung  sind  die  Blumenblätter  noch  klein,  dünnhäutig,  weiss,  stellen- 
weise durchsichtig;  sie  erreichen  kaum  die  Höhe  des  jungen  Fruchtknotens. 
Die  Antheren  sind  ebenfalls  weiss  oder  blasswachsgelb,  und  nur  ein  kleiner 
Theil  derselben  biegt  sich  über  die  Narbenfläche  herum.  Von  dieser  Fläche 
bis  zur  Spitze  des  Kelches  ist  eir  mit  der  Länge  des  Fruchtknotens  un- 
gefähr gleich  hoher  Raum  völlig  leer  und  dazu  bestimmt,  den  sich  rasch 
entwickelnden  Blumenblättern  Platz  zu  ihrer  Entfaltung  zu  geben. 

Vöchting  hat  durch  Kulturversuche  nachgewiesen,  dass  die  Samen- 
anlagen in  Fruchtknoten,  welche  von  ihrer  ersten  Entwickelung  an  dauernd 
in    senkrecht    aufgerichteter   Lage   gehalten   wurden,    sich    zu   reifen,    ent- 
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wickelangstlfthigeii  Samen  ausbilden,  und  dass  im  Wesentlichen  kein  Unter- 
schied besteht  zwischen  Pflanzen,  die  aus  derartigen  invers  gehaltenen 
Samenknospen  hervorgehen,  and  solchen,  welche  sich  aus  Samen  von  unter 
normalen  Verhältnissen  erwachsenen  Kapseln  entwickeln').  Die  nutirende 
Stellung  der  Knospe  ist  somit  für  die  Erhaltung  der  Art  nicht  unbedingt 
nothwendig.  .  Dies  beweist  auch  der  Umstand,  dass  P.  hracteatum  Lindl. 
keine  herabgekrtimmten  Knospen  besitzt,  sondern  dieselben  von  Anfang  an 
senkrecht  nach  oben  streckt.  Bei  dieser  Art  würde  der  Fruchtknoten  in 
abwärtsgeneigter  Lage  auch  nicht  in  günstigere  Belichtungsverhältnisse 
kommen,  als  wenn  er  in  aufrechter  Richtung  wächst,  da  die  laubige  Aussen- 
hülle  unter  der  Knospe  den  Zutritt  des  Lichtes  ebenfalls  stark  erschwert. 
Oeffnet  man  junge  noch  nicht  nutirende  Knospen,  so  dass  der  Frucht- 
knoten belichtet  wird,  so  krümmen  sie  sich  doch,  sofern  sie  durch  die 
Präparation  nicht  zum  Absterben  gebracht  werden,  in  normaler  Weise  nach 
unten.  Dies  würde,  wenn  die  hier  geäusserte  Ansicht  über  die  biologische 
Bedeutung  der  Nntation  richtig  ist,  darauf  hinweisen,  dass  letztere  weit  in 
die  Entwickelung  der  Art  zurückreicht  und  zu  den  durch  Vererbung  fixirten 
Eigenschaften  gehört  und  nicht  ein  Vorgang  ist,  der  in  enger  Abhängigkeit 
von  den  äusseren  Wachsthumsbedingungen  steht. 


II. 

Die  hakenfdrmige  Krümmimg  der  Sprossenden  von 
Ampelopsis  qninquefolia  Hichz« 

Auch  diese  Krümmung  ist  schon  mehrfach  Gegenstand  der  Untersuchung 
gewesen,  ohne  dass  bisher  ihre  wahre  Natur  erkannt  worden  ist.  Hof- 
meister (1863)  lässt  diese  Beugung  vorwiegend  durch  das  Licht  und  nur 
nebenher  durch  die  Schwerkraft  hervorgerufen  werden.  Der  Grund  dieser 
Annahme  ist,  dass  sich  die  Sprossenden  häufig  über  die  Lotlinie  hinaus  ein- 
krümmen, und  dass  die  Krümmung  im  Dunkeln  mehr  oder  weniger  aus- 
geglichen wird'^). 

Dutrochet  behauptete  schon  vorher  (1837),  dass  die  analogen  Krüm- 
mungen bei   Vitis  und  Corylus  durch  Lichtwirkungen  zu  Stande  kämen  ^). 

Wiesner    fasste   sie    zuerst  (1878)^)    als   spontane  Nutation  auf  und 


1)  1.  c  pag.  116  (L 

*)  Hofmeister,  Ueber  die  durch  die  Schwerkraft  bestimmten  Richtungen  von 
Pflanzentheilen.    Pringsheim's  Jahrbücher  Hir  wiss.  Botanik  HI.  1S63  pag.  110. 

')  Datrochet,  De  la  tendance  des  v^g^taux  a  se  dlriger  vers  la  lumiere  et  de 
leur  tendance  ä  la  fiiir.    M^oire  pour  servir  a  Thistoire  anatomique  etc.  Paris  1837. 

*)  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreiche.  Denk- 
schrillen  der  k.  Akademie  d.  WissenscL  zu  Wien.    Bd.  39  (1879)  pag.  150. 
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stellte  sie  den  KrümmuDgen  der  KeimsteDgel  der  DIcotyledonen  gleich. 
Später  1880)')  ftthrte  er  aas,  dass  dieselben  vernrsacht  werden  durch  das 
Eigengewicht  der  Sprossenden.  Die  nächst  älteren  Stengelglieder  richten 
sich  schwach  negativ  geotrop  anf  und  neigen  sich  schwach  positiv  he- 
liotrop dem  Lichte  zu.  Das  weiche,  plastische  Stengelende  hängt  in 
Felipe  dessen  durch  sein  Gewicht  nach  der  Lichtseite  über.  Zug  und  Druck 
induciren  nun  an  den  entgegengesetzten  Seiten  des  sich  beugenden  Theiles 
neue  Wachsthumsverhältnisse;  die  Krtimmung  wird  durch  Zugwachsthum 
fixirt  (geocentrische  Krümmung). 

Darwin  giebt  als  die  augenntlligste  Erklärung  der  hakenförmig  ge- 
krümmten Spitzen  von  Vitis,  Ämpelopsis,  Cissus  die  an,  dass  die  Biegung 
Folge  eines  vermehrten  Wachsthums  der  convexen  Seite  entlang  ist  (spon- 
tane Nutation  durch  Epinastie).  Das  Gewicht  des  Theiles,  sowie  geo- 
trope  Beeinfinssnng  kommt  nur  zuweilen  als  nebensächlich  in  Betracht. 
Dagegen  soll  bei  Ämpelopsis  hederacea  das  Gewicht  der  Spitze  bei  der 
Hakenkrümmung  eine  bedeutungsvollere  Rolle  spielen  (1880)'^) 

Wenn  der  wilde  Wein  eine  Mauer  oder  einen  Zaun  bekleidet,  so  wachsen 
ans  der  LaubhüUe  die  Sprossenden  hervor  und  strecken  die  jungen  Inter- 
nodien  oft  weit  hinaus  dem  Lichte  entgegen.  Im  flachen,  lose  herabhängenden 
nach  oben  weit  geöffneten  Bogen  erheben  sie  sich  von  den  älteren  durch 
Verholzung  erstarrten  Stengeltheilen.  Wo  die  Pflanze  den  oberen  Rand  einer 
freistehenden  Mauer  oder  einer  Laube  umhüllt,  da  beobachtet  man  sehr  deutlich, 
dass  die  jungen  Sprossenden  strahlenförmig  nach  allen  Himmelsrichtung»! 
hervorwachsen,  sich  nicht  nach  einer  bestimmten  Seite  zuwenden.  Das 
letzte  frei  sichtbare  Intemodium  trägt  an  seiner  Spitze  die  Endknospe  des 
Sprosses,  welche  von  grossen,  hellgrünen  oft  röthlich  angehauchten,  flach 
kahnförmigen  schuppenartigen  Blattgebilden,  den  Stipulen  der  Laubblätter 
eingehüllt  wird.  An  der  Funktion  von  Knospenschuppen  nehmen  nicht  mehr 
Nebenblätter  Theil  als  Laubblätter  in  der  Knospe  angelegt  sind.  Zu  jedem 
Nebcnblattpaar  ist  eine  junge,  sich  später  entwickelnde  Laubblattanlage  nach- 
zuweisen. 

In  dieser  Beziehung  verhält  sich  also  die  Knospe  von  Ämpelopsis  ähnlich 
wie  die  von  Älntis  (glutinosa,  incana,  puhescens),  wo  die  Stipulen  des 
untersten  in  der  Knospe  befindlichen  Laubblattes  die  Knospenschuppen  bilden, 
letzteres  aber  selbst  völlig  ausgebildet  ist"*). 


1)  Wiesner,  Die  heh'otropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreiche,  ib.  Bd.  48 
(188?)  pag.  28.  Vergl.  dazu  Sitzungsber.  K.  Akad.  d.  Wiss.  Wien,  math.  nat  Cl., 
1.  Abth.  81.  Bd.  pag.  16  und:  Das  Bewegungs vermögen  der  Pflanzen,  Wien  1881 
pag.  136,  150.  und:   Anatomie   und   Physiologie   der  Pflanzen,  Wien  1890  pag.  298. 

^)  Darwin,  The  power  of  movement  in  plants,  London,  1880.  Deutsche  Ueber- 
setzung  von  Victor  Carus,  pag.  230,  281. 

>)  Goebel,  Beitrige  zur  Morphologie  und  Physiologie  des  Blattes.  Botaniache 
Zeitg.  1880.  (88)  pag.  774. 
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Jenes  letzte  von  Nebenblättern  nicht  verdeckte  Intemodiam,  bisweilen 
auch  noch  das  vorhergehende  nächst  ältere,  ist  mit  dem  Sprossgipfel  nach 
nnten  geneigt,  während  in  dem  oberen  Ende  des  nach  der  Basis  des  Zweiges 
zu  folgenden  Internodiums  die  Abwärtskrümmnng  meist  im  scharfen  halb- 
kreisförmigen Bogen  beginnt. 

Das  abwärts  geneigte  Ende  hängt  in  der  Regel  vertikal  nach  unten; 
häufig  ist  es  jedoch  auch  ans  der  Lothlinie  heraus  nach  dem  aufgerichteten 
Sprossende  hin,  bisweilen  bis  zur  Schlingenbildung,  eingekrflmmt.  Nur  selten 
kommt  es  vor,  dass  die  zuerst  concave  Unterseite  der  Krümmung  stärker 
als  die  Oberseite  zu  wachsen  anfangt,  und  dass  dadurch  das  Sprossende 
schlingenförmig  umgekrttmmt  wird.  Aber  auch  in  diesen  Fällen  werden 
schliesslich  die  jüngsten  Intemodien  mit  der  Endknospe  wiederum  senk- 
recht nach  unten  gestellt. 

Die  Krümmung  schreitet  mit  der  Streckung  der  Intemodien  in  der  End- 
knospe immer  gleichmässig  mit  vor,  während  das  nach  hinten  folgende 
Intemodium,  das  eben  noch  gekrümmt  war,  sich  gerade  streckt,  so  dass 
das  wachsende  Zweigende  immer  denselben  Anblick  bietet. 

Die  Gewebe  der  Intemodien  sind  stark  gespannt,  das  Mark  positiv,  Rinde 
und  Gefässbündelschicht  negativ.  Am  stärksten  ist  diese  Spannung  in  der 
halbkreisförmigen  Krümmung  selbst  \  nach  den  jüngeren  Intemodien  zu  nimmt 
sie  schneller  ab,  als  nach  den  hinteren  älteren. 

Schneidet  mau  die  Endknospe  ganz  oder  theilweise  weg,  oder  verletzt 
dieselbe  in  irgend  einer  anderen  Weise,  so  werden  keine  neuen  Intemodien 
von  der  Knospe  aus  eingeschoben,  die  Krümmung  läuft  bis  an  das  Ende 
des  Sprosses  vor,  und  dieser  ist  dann  in  seinem  ganzen  Verlaufe  gerade  ge- 
streckt. Indem  sich  seine  Intemodien  schwach  geotrop  aufrichten,  nimmt 
er  die  Form  eines  flachen  nach  oben  geöffneten  Bogens  an.  Diese  Gerade- 
streckung erfolgt  je  nach  der  Ausdehnung  der  Verletzung  und  der  Lebens- 
energie des  Sprosses  in  4  bis  12  Tagen.  Die  kräftigsten  Sprosse  strecken 
sich  am  spätesten.  Immer  bleiben  die  aus  einer  verletzten  Knospe  noch 
hervorgehenden  Intemodien  kurz,  gestaucht.  Man  findet  nicht  selten  an 
Hecken  von  Ämpelopsis  herabhängende  Sprosse,  deren  Enden  nicht  ge- 
krümmt sind.  In  solchen  Fällen  ist  immer  die  Endknospe  verdorrt,  oder 
sonst  wie  beschädigt.  Auch  im  Herbst,  wenn  die  Pflanze  das  Wachsthum 
einstellt,  strecken  sich  die  Zweigenden  gerade.  Dasselbe  geschieht  bei  ab- 
geschnittenen und  in  Wasser  gestellten  Sprossen. 

Den  Verlauf  und  die  Intensität  des  Wachsthums  für  zwei  gleichalterige 
Sprosse  von  Vitis  pterophwa  Baker,  welcher  sich  ebenso  wie  Ämpelopsis 
verhält,  giebt  die  folgende  Uebersicht  wieder.  Die  Sprossgipfel  waren  durch 
Wegschneiden  einer  Gewebepartie  an  der  Spitze  verletzt  worden.  Die  unter- 
strichenen Zahlen  bedeuten  das  Wachsthum  derjenigen  Stelle,  an  welcher  die 
halbkreisförmige  Krümmung  lag.     (T  im  Mittel  22*'  C.) 
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Eine  schon  oft  beschriebene  Folge  des  Gipfeins  ist  auch  bei  Ampelopsis 
das  Austreiben  der  iu  den  Achseln  der  dem  Sprossende  zonächst  liegenden 
Blättern  stehenden  Knospen.  Es  sind  bei  Ampelopsis  in  der  Regel  die 
ersten  4  bis  5  Kurztriebe  (Geizen),  welche  sich  kräftig  zu  Langtrieben  ent- 
wickeln, alle  an  ihrem  Ende  mit  einer  hakenförmigen  Krümmung.  Einer 
derselben,  meist  nicht  der  oberste,  sondern  der  zweite  oder  dritte  überholt 
die  übrigen  und  setzt  den  ursprünglichen  Spross  fort.  Das  Austreiben  der 
Achselknospen  bewirkt  hier  auch  blosses  Entblättern  ohne  Decapitation  der 
Endknospe.  Die  Kurztriebe  wachsen  dann  aus  und  entwickeln  ihr  unterstes 
Laubblatt  sehr  kräftig,  so  dass  ein  Ersatz  für  das  abgeschnittene  Blatt  des 
Langtriebes  geschaffen  wird.  In  der  Regel  bewirkt  eine  seitliche  Verletzung 
des  Sprossgipfels  ebenfalls  eine  Geradestreckung  des  Zweiges  und  ein  Aus- 
treiben der  Seitenknospen.  Nur  selten,  und  wenn  die  Verletzung  sehr  ge- 
ring war,  wird  die  Wunde  geheilt,  und  der  Spross  wächst  normal  nutirend 
weiter. 

Ist  die  Hakenkrümmung  eine  spontane  Nutation,  ist  sie  eine  Last- 
krümmung, oder  eine  geocentrische  Krümmung,  wird  sie  durch  Geotropismus 
oder  Heliotropismus  verursacht? 

Zunächst  kann  der  Heliotropismus  ausgeschieden  werden.  Man  beob- 
achtet nicht  selten  Sprossenden,  welche  im  tiefsten  Schatten  an  der  Fläche 
einer  Mauer  völlig  verdeckt  durch  das  Laub  der  darüber  hängenden  Zweige 
etioUrt  wachsen,  und  dabei  eine  sehr  starke  Hakenkrümmung  besitzen.  Nicht 
selten  auch  wachsen  die  Sprossenden  unter  lose  auf  der  Erde  liegende 
Steine,  sodass  sie  vom  Lichte  fast  völlig  abgeschnitten  sind.  Sie  werden 
in  solcher  Lage  stark  etiolirt,  nehmen  gelbe  und  röthliche  Farbe  an,  be- 
sitzen aber  an  ihrem  Ende  eine  scharfe  Umkrümmnng.  Genau  so  verhalten 
sich  kräftige  Sprosse,  welche  man  unter  eine  geschwärzte  Glasglocke  oder 
in  einen  Dunkelkasten  einführt.  Die  Hakenkrümmung  bleibt  hier  immer 
scharf  ausgebildet.  Dagegen  beobachtet  man  bei  solcher  Cultur  im  Dunklen 
nicht  selten,  dass  dünne  Sprosse  ihr  Wachsthum  einstellen,  sich  gerade 
strecken  und  dass  sich  aus  den  Blattachseln  die  Kurztriebe  entwickeln. 
Diese  auf  Unterdrückung  des  Längenwachsthums  beruhende  Geradestreckung 
der  Sprossenden  mag  Hofmeister  über  die  Art  der  Einwirkung  des  Lichtes 
getäuscht  haben. 

Dass  die  Hakenkrümmung  keine  Lastkrümmung  ist,  dass  sie  nicht  durch 
das  blosse  Gewicht  des  Zweigendes  verursacht  wird,  geht  daraus  hervor, 
dass  dieselbe  unverändert  erhalten  bleibt,  wenn  man  den  Spross  umkehrt, 
so  dass  die  Oeffnung  der  Krümmung  nach  oben  zeigt;  dass  ferner  häufig 
das  herabhängende  Ende  über  die  Vertikale  hinaus  eingekrümmt  ist,  und 
dass  das  Gewebe  an  der  Biegung  nicht  weich  und  schlaff,  sondern  starr 
und  spröde  und  stark  gespanut  ist. 

Wäre  die  Krümmung  geocentrisch,  so  entstünde  sie  primär  durch  das 
Eigengewicht  des  Sprossendes  als  reine  Lastkrümroung  und  würde  dann 
durch    Zug-    und    Drnckwachsthum    fixirt.     Es    wird   dabei   angenommen, 
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dass  die  conveze  Oberseite  der  Krflmmang  durch  das  herabgenei^  Ende 
gedehnt  wird,  während  auf  die  concave  Innenseite  aber  gleichzeitig  ein 
Druck  ausgeübt  wird,  und  dass  diese  Dehnung  das  Wachsthum  steigert, 
der  Druck  aber  dasselbe  hemmt.  Die  gedehnte  Seite  wird  hierbei  also  ein- 
mal durch  Einlagerang  von  Baustoffen  in  ihrer  Lage  fizirt,  andererseits  aber 
erfährt  sie  ein  erhöhtes  Wachsthum.  Die  Folge  davon  ist,  dass  das  herab- 
hängende Zweigende  bisweilen  stärker  nach  innen  eingekrümmt  wird  *  )• 

Dieser  Anschauung  steht  die  Thatsache  gegenüber,  dass  ein  wachsendes 
Organ  nicht  unerheblich  gedehnt  werden  muss,  damit  eine  Wachsthumsbe- 
schleunigung  eintritt. 

Keimlinge  von  Helianthus  annuu**<  und  Linum  usitutissimum  er- 
fahren durch  ein  am  Gipfel  derselben  mittels  eines  Fadens  angebrachten 
und  über  eine  Rolle  geleiteten  Gewichtes  von  5  g  überhaupt  keine  Dehnung. 
Die  geringsten  Gewichte,  welche  eine  deutlich  wahrnehmbare  Dehnung  und 
eine  Steigerung  des  Längenwachsthums  verursachen,  sind  bei  Keimlingen 
von  Helianthus  annuxis,  Fagopyrum  esculentum,  Tropaeolum  maftis, 
Linum  usitatissimum,  Cucumis  sativus  10  bis  15  g*^). 

Die  hängenden  Enden  von  AmpelopsiSj  bis  zum  Gipfelpunkt  der 
Krümmung  genommen,  wiegen  bei  sehr  kräftigen  Exemplaren,  deren  Sten- 
geldurchmesser im  Mittel  2.5  mm  beträgt,  im  frischen,  stark  turgescenten 
Zustande  nur  0.26  g  (Mittel  aus  5  Wägungen),  Sprosse  aber,  welche  an- 
nähernd dieselbe  Dicke  (2  mm)  haben,  wie  das  hypocotyle  Glied  der  Keim- 
linge von  Helianthus  annuus  (1.80  mm),  wie  sie  bei  Ämpelopsis  am 
häufigsten    zu  finden  sind,  wiegen  nur  0.13  g  (Mittel  aus  6  Wägungen). 

Dazu  kommt  folgender  Versuch. 

Ein  normal  gekrümmter  kräftiger  Zweier  von  Ämpelopsis  wurde  so  an 
einem  Stabe  befestigt,  dass  nur  das  ursprünglich  abwärts  geneigte  Ende  frei 
blieb,  sich  aber  in  horizontaler  Lage  befand.  An  der  Spitze  dieses  3.2  cm 
langen  Sprossendes  wurden  mittels  einer  Schlinge  Gewichte  augehängt.  Erst 
bei  1.1  g  Belastung  begann  der  Hebelarm  sich  eben  abwärts  zu  neigen,  bei 
3.1  g  stellte  er  sich  vertikal  nach  unten. 

Diese  Verhältnisse  sind  jedenfalls  der  Annahme  einer  geocentriachen 
Krümmung  nicht  günstig.  Widerlegt  aber  wird  eine  solche  Vorstellung  durch 
einen  einfachen  Versuch.  Wie  wir  sahen,  entwickeln  sich  an  decapitirten 
Sprossen  die  obersten  Kurztriebe  zu  Langtrieben. 

Während  normale  Kurztriebe  gestreckt  bleiben,  krümmen  solche,  die  sich 
zu  Langtrieben  umwandeln,  ihre  Spitzen  hakenförmig  um.  In  ganz  jungem 
Zustande  aber  sind  auch  sie  gerade,  sie  krümmen  sich  erst,  nachdem  sie 
eine  durchschnittliche  Länge  von  0.5  bis  1  cm  (auch  mehr)  erreicht  haben. 
Unterstützt  man  solche  Triebe  durch  ein  unter  denselben  befestigtes  Stück 
Pappe  oder  dergleichen,   sodass  ihre  Gewichtswirkung  aufgehoben  wird,   so 


t)  Wiesner,  1.  c.    de  Vries,  1.  c.  pag.  276. 
*)  Schultz,  1.  c.  pag.  882  ff. 
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krttmmen  sie  ihr  fortwachsendes  Ende  doch  in  normaler  Weise  nach  unten. 
Sie  wachsen  ähnlich  wie  eine  auf  fester  horizontaler  Unterlage  aufliegende 
Wurzel ' ). 

Die  Endknospe  aber  ist  nicht  senkrecht  nach  unten  gerichtet,  sondern 
sie  wird  durch  das  Wachsthum  der  convezen  Seite  der  Krümmung  auf  der 
Oberfläche  der  Unterlage  hingeschoben.  Häufig  findet  man  auch  Zweige  des 
wilden  Weines,  welche  auf  der  Erde  aufliegen,  und  ihre  Krümmung  am  Ende 
genau  in  der  eben  beschriebenen  Weise  ausgebildet  haben,  so  dass  also  das  sonst 
senkrecht  nach  unten  hängende  Sprossende  horizontal  auf  dem  Boden  aufliegt. 

Durch  diese  Beobachtung  und  den  zulezt  beschriebenen  Versuch,  ist  be- 
wiesen, dass  das  Oewicht  des  Zweigendes  an  dem  Zustandekommen  der 
Hakenkrümmung  keinen  Antheil  hat. 

Um  das  geotrope  Verhalten  der  Sprossenden  zu  bestimmen,  wurden 
Versuche  mit  Hülfe  des  Klinostaten  ausgeführt. 

Diese  Versuche  sind  mit  Vorsicht  zu  deuten.  Es  wurden  Stecklinge 
des  wilden  Weines  in  einen  Topf  eingepflanzt  und  an  der  horizontalen,  dem 
Fenster  parallel  laufenden  Achse  in  Rotation  versetzt  (eine  Umdrehung 
in  20  Minuten;  T.  20"  C).  Diejenigen,  welche  nicht  noch  nachträglich 
abstarben,  wurden  gerade  gestreckt.  Ebenso  aber  waren  auch  die  unter 
dem  Einfluss  der  Schwerkraft  wachsenden  Controllezemplare  (gldchalterige 
Stecklinge)  gestreckt  Die  Endknospen  hatten  sich  nicht  weiter  entwickelt 
und  durch  das  Austreiben  der  Kurztriebe  waren  die  Stecklinge  zu  kleinen 
Büschen  herangewachsen.  Es  ist  also  nicht  sicher,  ob  die  Geradestreckung 
der  Pflanzen  am  Klinostaten  durch  die  Aufhebung  der  einseitigen  Wirkung 
der  Schwerkraft,  oder  durch  unterdrücktes  Wachsthum  der  Endknospe  ver- 
ursacht worden  war. 

Sicheren  Aufschluss  über  die  Art  des  Geotropismus  geben  Sprosse,  deren 
Enden  in  verkehrter  Richtung  befestigt  werden  (Fig.  18,  19,  20).  Unter  allen 
Umständen  wird,  sobald  der  Spross  überhaupt  noch  beweglich  bleibt,  die  Ab- 
wärtsstellung der  jüngsten  Intemodien  erreicht  Die  Blätter  solcher  Zweige, 
die  in  einer  von  der  normalen  Lage  abweichenden  Richtung  befestigt  sind, 
nehmen  in  kurzer  Zeit  eine  neue  Lichtlage  ein,  und  unter  starken  Torsio- 
nen (vergl.  pag.  386),  oft  auch  unter  beträchtlicher  Anschwellung  der  aus 
ihrer  normalen  Lage  gebrachten  wachsenden  Theile,  erfolgt  die  Abwärts- 
krflmmung  des  Endes.  Ebenso  verhalten  sich  decapitirte  Sprosse,  solange 
sie  noch  wachsen. 

Aus  diesen  Versuchen  in  Verbindung  mit  der  Thatsache,  dass  das  Oe- 
wicht keinen  Einfluss  auf  die  Krümmung  ausübt,  ergiebt  sich,  dass  dieselbe 
eine  Erscheinung  von  positivem  Geotropismus  ist 

Durch  den  zuletzt  beschriebenen  Versuch  wird  gleichzeitig  die  Annahme 
zurückgewiesen,   dass    es   sich  um   eine  spontane  Nutation  handele;   denn 


>)  Sachs,  Ueber  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln.    Arbeitendes 
Bot  Instituts  in  Wfirzburg.  Bd.  I  (1S74)  pag.  447. 
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eine  solche  mfisste  immer  iu  derselben  Weise  zum  übrigen  Körper  der 
Pflanze  gerichtet  sein. 

Der  Sitz  der  positiv  geotropen  Reactioosweise  liegt  in  dem  halb- 
kreisförmig gebogenen,  stark  gespannten  Theile  des  Hakans.  Das  Spross- 
ende selbst  mit  der  Knospe  wird  passiv  gerichtet.  Indem  der  absteigende 
Ast  der  kreisförmigen  Biegung  sich  genau  senkrecht  nach  unten  stellt,  wird 
das  nicht  geotrop  reizbare  Ende  des  Sprosses  häufig  nach  hinten  zurück- 
geworfen und  dem  aufsteigenden  Ende  des  Zweiges  schlingenförmig  genähert. 

Die  jungen  Intemodien,  welche  aus  der  Rrtiramung  gerade  gestreckt 
hervorgehen  und  die  Verlängerung  des  Zweiges  bilden,  verändern  mit  dieser 
Streckung  ihren  Geotropismus.  Sie  werden  schwach  negativ  geotrop  und 
richten  sich  schräg  nach  oben  auf.  In  Fig.  16  ist  die  Richtung  eines 
durch  Decapitation  des  Sprossgipfels  sich  zum  Langtrieb  entwickelnden 
Kurztriebes  von  Viti^  pteropho7'a,  der  in  horizontale  Stellung  gebracht 
war,  nach  je  24  Stunden  abgebildet.  Die  stiirkere  Linie  giebt  die  Lage 
des  Hauptsprosses  an.  Der  junge  Trieb  wächst  zunächst  energisch  positiv 
geotrop  nach  unten,  und  richtet  dann  die  sich  streckenden  hinteren  Inter- 
oodien  negativ  geotrop  auf. 

Der  negativ  geotrope  Zweigtheil  ist  gleichzeitig  positiv  heliotrop. 
Führt  man  die  Enden  von  im  Freien  wachsenden  Zweigen  in  den  Licht- 
kasten ein  (pag.  389),  so  krümmen  sich  die  eben  gestreckten  Intemodien, 
nach  welcher  Richtung  auch  die  nutirenden  Enden  stehen  mögen,  dem  Lichte 
zu.  Eine  so  scharfe  Lichtstellung  wie  sie  die  nutirenden  Blüthenstiele  der 
Pa/>avf^/- Arten  bei  einseitiger  Beleuchtung  einnehmen,  wird  aber  nicht  er- 
reicht. Die  Nutatiousebene  bei  Ampelopsis  stellt  sich  nicht  in  die  Richtung 
des  einfallenden  Lichtes.  Zeigt  das  nutirende  Ende  nach  der  dunklen  Rück- 
wand des  Kastens,  so  wird  dasselbe  durch  die  heliotrope  Krümmang 
der  auf  dasselbe  nach  unten  zu  folgenden  Internodien  ein  wenig  nach  vom 
dem  Lichte  entgegengezogen  (Fig.  15). 

Auch  bei  der  Nutation  von  Ampelopsis  scheint  es  sich  darum  zu  handeln, 
die  Zweigspitze  in  die  günstigste  Lichtlage  zu  bringen.  Dass  der  Endknospe 
zu  ihrer  Entwickelung  Licht  zuträglich  ist,  beweist  das  oft  zu  beobachtende 
Verhalten  der  Sprossenden  bei  völligem  Abschluss  von  Licht,  wo  die  Knospe 
ihr  Wachsthum  einstellt. 

Bei  der  Entwickelung  unter  normalen  Verhältnissen  wird  durch  das 
negativ  geotrope  und  positiv  heliotrope  Verhalten  der  sich  streckenden 
Intemodien  das  Sprossende  zunächst  aus  der  Beschattung  der  Laubhülle 
der  älteren  Zweige  an  das  Licht  her  vorgestreckt.  Indem  sich  nun  das 
vordere  Ende  des  Sprosses  positiv  geotrop  nach  unten  krümmt,  wird  die 
eine  Seite  desselben  (die  nanmehrige  Oberseite)  wie  eine  Blattfläche  senkrecht 
zu  den  einfallenden  Lichtstrahlen  gestellt.  Hierdurch  wird  die  Lichtwirkang 
vollkommener  ausgenutzt,  die  Zweigspitze  stärker  durchleuchtet,  als  wenn 
die  Lichtstrahlen  parallel  der  Wnchsthumsachse  des  Sprosses  auf  denselben 
einwirken. 
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Aach  hier  ist  die  Natation  darch  Vererbiuig  in  den  Entwickelungagang 
der  Art  fest  eingefügt.  Sie  tritt  auch  dann  ein,  wenn  die  Sprosse  von 
allen  Seiten  gleichmässig  beleuchtet  werden,  oder  wenn  sie  im  tiefen 
Schatten  stehen. 

Vitis  vinifera  scheint  sich  in  allen  Beziehungen  wie  Ampelapsis  zu 
verhalten;  jedoch  habe  ich  mit  dieser  Pflanze  nur  anvollständige  Ver- 
sachsreihen ausgeführt.  Dasselbe  gilt  von  Mtcania-  und  Trapdeolum- 
Arten  mit  nutirenden  Zweigspitzen. 

Es  muss  besonderen  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  zu  ermitteln, 
wie  weit  die  im  Pflanzenreiche  so  verbreiteten  Nutationen  der  Enden  vege- 
tativer Sprosse  oder  von  BlUthen-  und  Inflorescenzstielen  auf  positivem 
Geotropismus  beruhen,  oder  auf  andere  Ursachen  zurflckzuftlhren  sind. 

Die  beschriebenen  Richtungsverhältnisse  der  Knospenstiele  von  Papaver 
und  des  Sprossendes  von  Ämpelopsis  bieten  eincta  interessanten  Fall  von 
Anisotropie^)  dar.  Der  eine  Theil  des  Organs  wächst  in  gerade  ent- 
gegengesetzter Richtung,  als  der  übrige  Theil  desselben;  das  obere  und  das 
untere  Ende  der  Aze  sind  ant Itrop.  Diese  Antitropie  ist  verursacht  durch 
ein  entgegengesetztes  geotropisches  Verhalten  der  Theile  der  Axe.  Bemer- 
kenswerth  dabei  ist  die  Thatsache,  dass  dieselben  Theile  der  Axe  ihre  Reac- 
tionsweise  gegen  die  unverändert  bleibende  Einwirkung  der  Schwerkraft  im 
Laufe  ihrer  Entwickelung  verändern.  Derjenige  Theil,  der  eben  noch  positiv 
geotrop  wuchs,  gewinnt  allmählig  negativen  Geotropismus  und  kehrt  dadurch 
seine  Wachsthumsrichtung  um. 

Anisotropie  an  einem  und  demselben  Sprosse  derart,  dass  der  fort- 
wachsende  Theil  desselben  seine  geotrope  oder  heliotrope  Reizbarkeit  um- 
kehrt, dann  aber  unverändert  beibehält,  solange  die  Richtung  der  Schwer- 
kraft und  des  Lichtes  zu  seiner  Wachsthumsrichtung  unverändert  bleibt,  ist 
keine  seltene  Erscheinung.  Die  Endknospe  plagiotroper  dorsiventraler 
Kietter-  und  Schwebesprosse  des  Epheus  wandelt  sich  häufig  plötzlich  oder 
allmählich  in  einen  orthotropen  Bpross  um.  Die  dorsiventralen  Ausläufer 
der  Erdbeere  liegen  zuerst  plagiotrop  dem  Erdboden  dicht  an,  die  Endknospe 
ist  dabei  bisweilen  nach  dem  Erdboden  zu  schwach  eingerollt.  Plötzlich 
erhebt  sich  diese  Endknospe  und  bildet  einen  orthotropen  Spross  aus.  Der 
dorsiventrale  und  plagiotrope  Thailus  von  Marchantia  erzeugt  unmittelbar 
aus  seinen  Vegetationspunkten  orthotrope  Archegonien-  und  Antheridienträger. 
Das  hypocotyle  Glied  der  Keimpflanze  des  Epheus,  sowie  das  epicotyle 
Glied  des  Trapaeolum-KeimlingA  sind  anfangs  stark  positiv  heliotrop,  später 
wenden  sie  sich  von  der  Lichtquelle  negativ  heliotrop  weg. 

Durch  die  Schwerkraftwirkung  bildet  sich  an  den  BlUthenstielen  von 
Papaver  und  an  den  Sprossenden  von  Ampelapsis  in  der  Krflmmungszone 
eine  Oberseite  und  eine  Unterseite  aus;  die  Sprosse  werden  an  dieser  Stelle 


1)  Vgl  hierüber,  »owie  über  das  Folgende:  Sachs,  lieber  orthotrope  und  pla- 
giotrope Pflanzentheile.     Ari>.  d.  Bot.  Inst,  in  Würzburg  Bd.  II    188t  p.  ??6  ff. 
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dorsiventral.  Diese  durch  eine  beBtimmte  Anfangslage  des  Organs  ausge- 
bildete Dorsiventralität  wird  aber  dem  Organ  nicht  unveränderlich  auf- 
geprägt; Ober-  und  Unterseite  werden  vielmehr  vertauscht,  sobald  die  Lage 
der  Aze  gegen  die  Schwerkraft  umgekehrt  wird.  In  dieser  Beziehung  ver- 
hält sich  Papaver  und  Ampelopsis  analog  den  plagiotropen  Sprossen  von 
Hedera  und  Tropaeolum.  Hier  wird  immer  die  beleuchtete  Seite  der 
Aze  zur  RUckenseite,  die  beschattete  Seite  wird  Bauchseite  und  zur  Anlage 
von  Wurzeln  disponirt.  Kehrt  man  bei  unveränderter  Lichtrichtung  die 
Lage  der  Sprosse  um,  sodass  die  Wurzelseite  beleuchtet  wird,  so  gestaltet 
sich  die  frflhere  Rückenseite  zur  Bauchseite  um. 

Karlsruhe  i.  B.,  September  1891. 


Figurenerklärung. 


Fig.  1.  Papaver  hyhridum  L.  Knospen  am  Ende  von  Seitensprossen  hängen  nach 
aussen  am  Umfange  des  Sprosssystems  (pag.  877). 

Fig.    l.    Nutirende  Knospen  von  P.  dubium  L.  (pag.  880). 

Fig.  8.  Papaver  Rhota$  L.,  stufenförmiges  Wachsthum  des  nutirenden  Endes  eines 
Knospenstieles  (pag.  880). 

Fig.    4.    P.  Rhoeast  Schlingenbildung  am  nutirenden  Ende  (pag.  880). 
Fig.     5.    P.  kybridum,  LastkrQmmung  des  Knospenstieles  verursacht  durch  ein  an 
der  Knospe  befestigtes  Steinchen  (pag.  882). 

Fig.     6.    Gewebespannung  im  nutirenden  Ende  des  Knospenstieles   von  P.  «omtt»- 
ferum.     1.  der  unverletzte  Stiel;  2.  derselbe  nach  Wegnahme  des  Rinden- 
Gefassbnudelstreifens    an    der    Oberseite;    8.    nach    Wegnahme   des    ent- 
sprechenden Streifens  an  der  Innenseite  der  Krümmung;  4.  der  frei  prft- 
parirte  Markcy linder  (pag.  878). 

Fig.  7.  Verlauf  der  horizontalen  (rotirenden)  Nutation  eines  BlQthenstieles  von 
P.  somniferum  (pag.  892). 

Fig.     8.    Verlauf  des  Wachsthums  an  einem  Stengel  von  P.  hffbridum  (pag.  878). 

Fig.  9.  P.  dttlnwm  L.  Krümmungen  von  Blüthenstielen,  die  in  ihrer  freien  Be- 
wegung gehindert  waren.  Die  Knospe  war  festgebunden,  ebenso  das  untere 
Ende  des  Stieles.  Die  Anschwellung  des  sich  geotrop  richtenden  Stengel- 
stückes sowie  dessen  Torsionen  sind  deutlich  zu  sehen  (pag.  385). 

Fig.  10.  P.  hifbridum.  Zwei  Knospen,  die  in  Erde  wuchsen.  Der  Stiel  ist  an 
seinem  vorderen  Ende  positiv  geotrop  gekrümmt  (pag.  886). 

Fig.  11.  Zwei  der  in  Fig.  9  beschriebenen  Knospen  nach  ihrem  Aufblühen;  An- 
schwellung und  Torsionen  am  ursprünglich  nutirenden  Ende  (pag.  885). 

Fig.  12.  P.  hybridum.  Lichtstellung  einer  Knospe.  Die  untere  Kante  des  Papiers 
giebt  die  Lage  der  schwarzen  Hinterwand  des  Lichtkastens  an  (pag.  891). 

Fig.  18.  Lastkrümmung  eines  etiollrten  Knospenstengels  von  P.  Ärgemone  L.  ver- 
ursacht durch  das  Gewicht  der  Knospe  (pag.  893).     Spiritusexemplar. 

Fig.  14.    Längsschnitt  einer  Knospe  von  P.  kybridum  (pag.  394). 

Fig.  15.  Sprossenden  von  Ämpeloptis  quinquefolia  mit  positiv  heliotropischer  Krüm- 
mung dicht  unter  dem  Ansatz  des  nutirenden  Endes  (pag.  402).  Die 
Zweige  waren  zu  Anfang  des  Versuches  genau  vertikal  nach  oben  ge- 
richtet 

CohB,  IMtrttf«  Bur  Biologie  der  FfiMten.    tUad  V.  Hell  lil.  27 


406 

Fig.  16.  Verlauf  der  Nutation  eines  Zweigendes  von  Vitis  pteropk^ra  Baker, 
(pag.  iOt). 

Fig.  17.  F.  kybridum.  Zwei  BlOthenstiele,  deren  Knospen  an  das  nutirende  Ende 
heran fgebundcn  wurden.  Die  Knospen  werden  zuerst  in  horizontale  Ebene 
dann  senkrecht  nach  unten  gestellt  (pag.  386). 

Fig.  18f  19,  20.  AbwärtskrQmmung  eines  in  verkehrter  Lage  festgebundenen  Spross- 
endes von  Ampetoptit  quinquefoUa.  18.  ursprüngliche  Stellung;  19.  die 
Zweigspitze  wird  horizontal  gestellt ;  20.  dieselbe  richtet.,  sieh  positiv 
geotrop  nach  unten,  die  hinteren  Inteniodien  strecken  sich  negativ  gcotrop 
schräg  nach  oben  (pag.  401) 

Fi);.  21.  Vorrichtung  zur  Bestimmung  der  heiiotropisohen  Bewegungen  und  der 
horiz.  Nutationen  der  nutirendcn  BlAthenstiele  von  Papaver  (pag.  889,  892). 

Die  Figuren  sind  verkleinert  Die  Objekte  wurden  von  Herrn  F.  Schmidt, 
Dozenten  filr  Photographie  und  verwandte  Fächer  an  der  technischen  Hoch- 
schule Karlsruhe  photographirt. 


lieber  den  radialen  Saftstrom  in  den  Wnrzeln. 

Von  Dr.  Paul  Siedler. 

Mit  Tafel  XV. 

Aus  dem  PflanzenphyslologisctieD  Institut  der  Landwlrtbsctianiicben  Hocbsctiule 

zu  Berlin. 

JNoch  ist  es  nicht  gelangen  die  Bewegung  des  Wassers  auf  dem  Wege 
von  seinem  Eintritt  in  den  Organismus  der  Pflanze  bis  zu  der  Stelle  seines 
Verbrauches  direkt  zu  verfolgen.  Man  weiss  bis  jetzt  nur,  dass  die  Gef^e 
resp.  TracheYden  die  Vermittler  der  Wasserbahn  sind,  und  dass  der  Saft, 
um  zu  diesen  zu  gelangen,  das  Parenchym  der  Rinde  sowie  einige  andere 
Gewebe  anf  osmotischem  Wege  durchwandern  muss. 

Beim  Nachdenken  über  diesen  letzteren,  also  radialen  und  zwar  centri- 
petalen  Saftstrom  drängt  sich  uns  die  Frage  auf,  ob  diese  Uebertragung 
des  Wassers  von  den  Wurzelhaaren  nach  den  Elementen  der  Rinde  und 
von  diesen  nach  denen  des  axilen  Gylinders  nur  mittelst  einer  einfachen, 
continuurlich  wirksamen  Diosmose  geschehe,  oder  ob  die  Wurzel  vielleicht 
besondere  Vorrichtungen  habe,  welche  bestimmt  sind,  diese  Thätigkeit  über- 
haupt zu  ermöglichen,  einzuleiten  und  in  das  geeignete  quantitative  Verhältniss 
zu  bringen? 

Um  dies  zu  ermitteln,  untersuchte  ich  eine  Anzahl  von  Wnrzeln  mit 
besonderer  Berücksichtigung  der  Betheiligung  der  einzelnen  Gewebe  an  der 
Zufuhr  und  Abgabe  des  Wassers. 

Um  bei  den  äussersten  Geweben  zu  beginnen,  so  entstand  zunächst  die 
Frage,  ob  die  Zellen  der  Epidermis  vielleicht  Vorrichtungen  besitzen,  welche 
verhindern,  dass  das  einmal  aufgenommene  Wasser  wieder  in  das  Nähr- 
substrat zurücktreten  kann.  Dass  letztere  Erscheinung  unter  gewissen 
Umständen  stattfindet,  ist  bekannt;  giebt  es  doch  überhaupt  keine  pflanzliche 
Membran,  welche  dem  Austrocknen  einen  dauernden  Widerstand  entgegen- 
zubringen im  Stande  ist.  Die  Epidermis  der  Wurzel  hat  aber  die  Aufgabe 
das  Wasser  festzuhalten,  und  zugleich  die,  dasselbe  dem  centripetalen  Saft- 
strome zu  übergeben.  Beide  Funktionen  werden  nicht  durch  mechanische 
Vorrichtungen  unterstützt;  es  ist  mir  wenigstens  nicht  gelungen,  solche  zu 
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ermitteln.  Die  oft  zu  beobachtende  grössere  Wandstärke  der  äusseren 
Zell  wand  beweist  nichts;  denn  da  die  verdickte  Membran  fttr  das  eintretende 
Wasser  permeabel  sein  moss,  so  könnte  sie  auch  den  Austritt  von  Flüssig- 
keit gestatten;  die  erwähnten  Fähigkeiten  scheinen  vielmehr  ihre  natttrliche 
Erklärung  in  der  durch  fortlaufende  Wasseraufnahme  stetig  wachsenden 
Tnrgescenz  der  Epidermiszellen  zu  finden,  und  ausserdem  durch  die 
chemischen  Verschiedenheiten  der  Membranen  einer  und  derselben  Epidermis- 
zelle  unterstützt  zu  werden.  *)  Die  Reactionen  dieser  weisen  nämlich  darauf 
hin,  dass  die  innere  Tangentialwand  stets  diejenige  ist,  welche  der  Osmose 
den  geringsten  Widerstand  entgegenbringt;  bei  der  Behandlung  mit  conoen- 
trirter  Schwefelsäure  bleiben  die  äusseren,  wie  die  Radialwände,  und  mit 
diesen  auch  die  Wurzelhaare,  welche  ja  nur  als  Verlängerungen  der  Epidermis- 
zellen zu  betrachten  sind,  in  den  meisten  Fällen  erhalten,  während  die 
inneren  Tangentialwände  gewöhnlich  gelöst  werden.  Auch  bei  der  Be- 
handlung mit  Phloroglncin  und  Salzsäure  habe  ich  mitunter  ein  verschiedenes 
Verhalten,  der  einzelnen  Membranen  bemerkt;  es  wurde  dadurch  die  innere 
Tangentialwand  oft  geröthet,  während  die  übrigen  Membranen  ungefärbt 
blieben.  Mit  Thallin,  Anilin  und  Kali  färbten  sich  die  äusseren  und 
radialen  Wände  in  der  Regel  intensiver  als  die  inneren;  bei  der  Be- 
handlung mit  plasmolytischer  Flüssigkeit  (Gl3*cerin)  wurden  die  Radial- 
wände bisweilen  wellig  verbogen,  die  inneren  nicht.  Letzteres  Verhalten 
erinnert  an  das  der  Endodermis,  deren  tangentiale,  in  der  Jugend  unter 
allen  Umständen  permeable  Wände  ebensowenig  wie  die  tangentialen 
Epidermiswände  eine '  Veränderung  zeigen,  während  an  den  Radialwänden 
als  Folge  des  Nachlassens  der  Spannung  die  Caspary*schen  Punkte  her- 
vortreten. 

Alle  diese  Erscheinungen  dürften  Beweise  dafUr  bilden,  dass  die  Innen- 
wände der  Epidermiszellen  permeabler  seien,  als  die  übrigen;  das  einmal 
aufgenommene  Wasser  wird  also  bei  einem  Ueberdruck  in  den  Zellen  stets 
seinen  Weg  nach  innen  nehmen,  in  den  Erdboden  dagegen  nur  in  gans 
abnormen  Fällen  zurücktreten,  welche  letztere  Möglichkeit  durch  Böhm*) 
an  Pflanzen  von  Helianthus  annnns,  die  in  gewisser  Höhe  über  dem  Erd- 
boden ihrer  oberidischen  Gebilde  beraubt  worden  waren,  experimentell  nach- 
gewiesen worden  ist. 

Eine  weitere  Frage  ist  die,  ob  die  Wurzelhaare,  oder  in  den  Fällen, 
wo  die  Epidermiszellen  ihre  .^  teile  vertreten,  diese  continuirlich  oder  nur 
periodisch  funktioniren? 

Das  rasche  Wachsthum  der  Wurzelspitzen  und  die  damit  verbundene 
schnelle   Bildung  der  Haare,  sowie  das  Absterben  derselben  nach  relativ 


1)  Frank  Schwarz  (Wurxelhaare.  Unters,  aus  dem  bot.  Institut  xu Tübingen 
1883.  Band  I,  Heft  i)  fand  eine  Verschiedenheit  in  den  Schichten  einer  und  der- 
selben Membran  der  Wurzelhaare. 

t)  Berichte  der  I>.  Bot.  Ges.     Band  8,  Hell  9. 
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kurzer  Lebensdauer  sprechen  für  die  Annahme  einer  permanenten  Funktion. 
Vergegenwärtigt  mau  sich  femer  ein  an  irgend  einer  Stelle  des  Pflanzen- 
körpers auftretendes  Wasserbeddrfniss,  so  gelangt  man  ebenfalls  zu  dem 
Resultat,  dass  die  Reizleitung  zur  Befriedigung  desselben  sich  kaum  jedes 
Mal  bis  auf  die  Wurzelhaare  erstrecken  kann,  und  diese  erst  dann  zu 
fnnktioniren  anfangen  werden,  wenn  sie  einen  Impuls  dazu  erhalten.  Das 
Wasserbedfirfuiss  der  Pflanze  wird  bisweilen  ganz  plötzlich  vermehrt,  und 
sinkt  wieder  in  so  schneller  Zeitfolge,  dass  auch  aus  diesem  Grunde  nicht 
anzunehmen  ist,  dass  sich  die  Wurzelhaare  diesen  wechselnden  Verhält- 
nissen jedes  Mal  anzupassen  vermögen.  Es  kommen  daher  im  Leben 
der  Pflanze  bisweilen  Stadien  vor,  in  denen  der  gesammte  Organismus 
mit  Wasser  UbersMttigt  ist,  so  dass  dieses  einen  Ausweg  suchen  muss, 
und  in  den  bekannten  Fällen,  wo  es  sich  in  Form  von  Tropfen  aus 
den  Spitzen  und  dünnen  Stellen  der  Blätter  ergiesst,  auch  findet. 
Wo  ein  Ausfliessen  jedoch  nicht  stattfinden  kann,  wird  der  im  Innern 
des  Pflanzenkörpers  befindliche  Ueberdruck  der  weiteren  Aufnahme  von 
Flüssigkeit  und  damit  der  periodischen  Funktion  der  Wurzelhaare  einen 
nicht  zu  überwindenden  Widerstand  entgegensetzen,  und  es  kann  dann 
sogar  das  von  Frank  Schwarz  beobachtete  Platzen  der  Wurzelhaare 
eintreten. 

Solche  anomale  Fälle  können  aber  die  Regelmässigkeit  der  Wurzelarbeit 
nur  gelegentlich  beeinflussen,  und  brauchen  hier  nur  oberflächliche  Er- 
wähnung zu  finden. 

Glaubt  man  nun  zur  Annahme  der  ununterbrochenen  Thätigkeit  der 
unter  den  erforderlichen  äusseren  Bedingungen  vegetirenden  Wurzelhaare 
berechtigt  zu  sein,  so  folgt  daraus,  dass  man  nach  Stellen  suchen  muss, 
welche  ein  Ansammeln  des  augenblicklich  nicht  gebrauchten  Wassers  er- 
möglichen, da  das  Wasserbedürfniss  der  Pflanze  nicht  zu  allen  Tages- 
zeiten und  unter  allen  Umständen  dasselbe  ist. 

Es  liegt  nun  die  Vermuthung  nahe,  dass  das  parencbymatische  Grund- 
gewebe der  Wurzel  im  Verein  mit  der  Epidermis  und  den  Haaren,  welche 
ja  bisweilen  recht  beträchtliche  Lumina  besitzen,  dem  Zwecke  der  Wasser- 
sammlung vollkommen  entspreche,  da  in  den  elastischen  Zollen  dieser 
Organe  Turgescenzändernngen  nach  BedUrfniss  vorsichgehen  können.  Bei 
Beta,  Campantdaceen  und  gewissen  ConiposiUn  ist  auch  ein  besonderes 
Saflparenchym  nachgewiesen  worden,  welches  de  Bary^)  mit  folgenden 
Worten  beschreibt:  „Im  Gegensatz  etc.  finden  sich  andere  dünnwandige 
Parenchymzellen,  in  welchen  iunerhalb  eines  sehr  zarten  und  schwach  ent- 
wickelten Protoplasmas  alle  festen  und  geformten  Bestandtheile  bis  zum 
völligen  Fehlen  zurücktreten  gegen  wässrigen  oder  dünnen  Schleim  ent- 
haltenden, fast  die  ganze  Zelle  erfüllenden  Zellsaft.  Man  kann  sie  hiemach 
„„Saftparenchym^^^^  nennen.^^  —  „Es    tritt   besonders  massenhaft    auf  in 


<)  De  Bary,  vergleichende  Anatomie  dei  Gewächse  pag.  128. 


410 

chlorophyllfreien,  Inulin  und  Zncker  reichlich  enthaltenden  Theilen,  wie 
Knollen  und  Wurzeln  von  Compositen,   Campanulaceen,  Beta  u.  a.  in." 

Unterliegt  nun  die  wasserspeichernde  Fähigkeit  dieser  Oewebearten 
keinem  Zweifel,  so  glaube  ich  eingehenden  Untersuchungen  zufolge  in 
vielen  Fällen  doch  noch  einem  besonderen  vom  übrigen  Rinden- 
parenchym  scharf  differenzirten  Gewebe  ganz  besonders  die 
Funktion  der  Regulirung  des  centripetalen  Saftstromes  zu- 
sprechen zu  müssen. 

Das  fragliche  Oewebe  besteht  ans  der  unter  der  Epidermia 
liegenden,  in  vielen  Fällen  ausserdem  auch  noch  aus  der  nächst- 
Inneren,  bisweilen  auch  noch  aus  einer  dritten,  vierten  und 
fünften  hypodermalen  Zeilschicht  (Fig.  1,  4,  5,  7).  Dieses 
„Wurzel-Hypoderma" '),  wie  ich  das  Gewebe  kurz  bezeichnen  will, 
charakterisirt  sich  durch  folgende  Merkmale:  Die  Zellen  desselben  stehen 
untereinander,  sowie  mit  der  Epidermis  und  der  inneren  Grenzschicht  in 
lückenlosem  Verbände. 

Sie  sind  radial  gestreckt,  und  grösser  als  die  des  angrenzenden  Rinden- 
parenchyms.  Ihre  Wände  sind  gradflächig,  in  oberen  Wurzelregionen  wider- 
standsfähiger als  die  des  übrigen  Rindengewebes.  Ihr  Bau  ist  sehr  regel- 
mässig und  zeigt  auf  dem  Querschnitt  meist  die  Gestalt  eines  Sechaeckes, 
dessen  radiale  Wände  länger  sind  als  die  übrigen. 

Die  Membranen  bestehen  schon  in  früljester  Jugend  ans  anderer  Snb- 
tanz  als  die  des  übrigen  Parenchyms,  also  nicht  aus  reiner  Cellulose,  sondern, 
den  angestellten  Reactionen  zufolge,  aus  Stoffen,  welche  sich  mitunter  holz- 
ähnlich, mitunter  korkähnlich  verhalten,  gewöhnlich  aber  eine  Mischung 
mehrerer  zu  sein  scheinen.  In  concentrirter  Schwefelsäure  sind  sie  (nebst 
den  Haaren,  der  Epidermis  und  der  Endodermis)  bei  vielen  Wurzeln  schon 
dicht  über  dem  Vegetationspunkte  unlöslich,  bisweilen  löst  sich  nur  die 
Innenwand,  meist  entsteht  damit  eine  Wellung  wie  die  an  der  zartwandigen 
Endodermis  bei  gleicher  Behandlung  schon  oft  beobachtete. 

Die  Verschiedenheit  der  Membransubstanz  tritt  meist  im  späteren  Alter 
der  betreffenden  Wurzeln  noch  deutlicher  hervor.  Das  Hypoderma  übernimmt 
dann  gewöhnlich  mechanische  Funktionen.  Juel^)  äussert  sich  hierüber 
folgendermassen:  „Im  Allgemeinen  scheint  auch  bei  diesen  Wurzeln  die 
„„epidermoYdale  Zellschicht^^  ^'  eine  schützende  und  relativ  impermeable  Scheide 
zu  sein.  Ihre  Wände  sind  nämlich  meist  etwas  verdickt,  wenigstens  die 
äusseren  tangentialen,  die  radialen  und  die  horizontalen.     Die  epidermoYdale 


1)  Mit  dem  Namen  ,,Hypoderma''  sind  bisher  so  verschiedenartige  Organe  bc- 
zeichnet  worden,  dass  icli  die  Unsicherheit  desselben  abstellen  und  ihn  zur  Präcisi- 
rung  des  fraglichen  Gewebes  benutzen  zu  dürfen  glaube.  Vide:  Pfitzer:  Beiträge 
zur  Kcnntniss  des  Hautgewebes.  Pringsh.  Jahrb.  YIII,  pag.  54.  Vuillemin  be- 
zeichnet gewisse  subepidermale  Zellschichten  mit:  Exodermis. 

*)  Juel,  Hauptgewebe  der  Wurzeln.  Meddelanden  fran  Stockholms  HogtkoU 
N.  18.     1884. 
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Zellschicht  wird    von  concontrirter  Schwefelsäure  nicht   gelöst.     Aach    die 
Epidermis  widerstand  im  Allgemeinen  dieser  Säure.^^ 

Die  Ansicht  Juels,  dass  die  subepidermale  Schicht  eine  schützende 
Scheide  darstelle,  ist  Hlr  ältere  Stadien  der  Wurzel  zweifellos  richtig;  wenn 
aber  die  Unlöslichkeit  einer  Membran  in  concontrirter  Schwefelsäure  als 
Beweis  fUr  ihre  relativ^  Impermeabilität  gelten  soll,  so  gehen  meine  Beob- 
achtungen dahin,  dass  dies  keineswegs  in  allen  Fällen  zutrifft,  da  sich,  wie 
schon  erwähnt,  gewisse  jugendliche  Membranen,  bisweilen  sogar  ganze  Quer- 
schnitte in  einem  Stadium  des  Wachsthums  gegen  Schwefelsäure  resistent 
erwiesen,  in  welchem  die  Aufnahme  des  Saftes  aus  dem  Boden  erfolgen 
muss,  die  betreffenden  Organe  daher  einer  sehr  grossen  Permeabilität  be- 
dürfen. Die  spätere  schtttzende  Funktion  des  Hypodermas  bindert  dasselbe 
daher  nicht,  in  jugendlichen  Stadien  zur  Speicherung  des  Saftes  zu  dieneo. 

Auch  durch  seinen  Inhalt  unterscheidet  sich  das  fragliche  Gewebe  wesent- 
lich von  dem  benachbarten.  Das  Protoplasma  ist  meist  auf  einen  sehr 
dttnnen,  unentbdirlichen  Primordialschlauch  reduzirt,  in  welchem  der  Zell- 
kern schwer  zu  ermitteln  ist.  Wo  das  Grundparenchym  der  Rinde  Stärke 
enthält,  bleiben  die  Zellen  des  Hypoderma  gewöhnlich  davon  frei.  Sie 
machen  den  Eindruck,  als  seien  sie  nur  mit  Wasser  erfüllt  und  befänden 
sich  unter  hydrostatischem  Druck. 

Die  äusserste  Schicht  des  Hypoderma,  also  die  der  Epidermis  anliegende, 
besteht  bei  manchen  Wurzeln,  z.  B.  bei  denen  der  Orchideen  ans  vor- 
schieden  gebauten  Zellen ;  es  wechseln  in  diesen  Fällen  auf  dem  tangentialen 
Längsschnitt  lange  und  kurze  Zellen  ziemlich  regelmässig  miteinander  ab 
(Fig.  2).  Juel  fand  diesen  Bau  besonders  bei  lAliaceen,  Smilaceen, 
Amaryllideen,  Ptimulaceen  und  anderen ;  in  den  Luftwurzeln  der  Orchi- 
deen ist  die  subepidermale  Schicht  von  Ondemans*)  und  Leitgeb^) 
näher  besehrieben  worden.  Die  kurzen  Zellen  unterscheiden  sich  hinsieht- 
lieh  ihres  Inhaltes  nicht  unwesentlich  von  den  längeren.  Während  in  diesen 
gewöhnlieh  nichls  als  ein  ganz  schwacher  Primordialschlauch  zu  sehen  ist, 
enthalten  erstere  reichlich  Protoplasma  und  Baustoffe,  von  denen  ich  beson- 
ders Stärke  und  Oeltröpfchen  bemerkte. 

Diese  Verschiedenheit  des  Inhaltes  lässt  auf  verschiedenartige  Funktionen 
scblieesen,  welche  auch  von  den  angeführten  Autoren  in  den  bypodermalen 
Gtewebe  vermuthet  worden  sind. 

Es  lag  nahe,  diese  Schicht  mit  der  „Hfllle'^  der  Luftwurzeln  der  Orchi- 
deen zu  vergleichen,  deren  wassersammelnde  Fähigkmt  wohl  Aber  jeden 
Zwdfel  erhaben  ist.  Man  stellte  die  kurzen  Zellen  jener  den  Durchgangs- 
stellen  dies^  gegenüber,  und  schrieb  ihnen  ähnliche  Fnnktionen  zu,  zumal 


1)  Oudemaus,  lieber  den  Siu  der  Oberhaut  bei  den  Luftwurzeln  der  Orchi- 
deen.   Verh.  d.  Kon.  Akad.  d.  Wetenaeh.  in  Amaterdam.    9.  Decemb.  1S61. 

*)  Leitgeb,  Die  Luftwurzeln  der  Orchideen.  Denkachr.  d.  Akad.  d.  Wisaenach. 
in  Wien.    U,  Bd.     1865. 
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bei  Ruscus  und  anderen  Pflanzen  eine  im  späteren  Alter  der  Wurzel  Btatt- 
gefundene  Verdickung  einiger  unter  den  kurzen  Zellen  liegenden  Paren- 
chymzellen,  bei  anderen  eine  nachträgliche  Verdickung  der  Aussenwände 
der  kurzen  Zellen,  bei  noch  anderen  eine  spätere  Verdickung  der  inneren 
Epidermiswände  über  den  kurzen  Zellen  bemerkt  wurde,  und  man  In  dieser  Ver- 
dickung einen  mechanischen  Verschluss  ehemaliger  Durc])gang88tellen  erblickte. 

Die  Regelmässigkeit  dieser  Erscheinung  ist  jedoch  noch  keineswegs  er- 
wiesen, auch  habe  ich  in  älteren  Stadien  fast  aller  untersuchter  Wurzeln, 
gleichviel  ob  dieselben  nur  einerlei  oder  verschiedenartige  Zellen  Im  Hypo- 
derma  hatten,  eine  geringe  Verdickung  der  äusseren  Wände  der  subepider- 
malen  Schicht  bemerkt,  und  kann  dieser  Erscheinung  keine  andere  Be- 
deutung zuschreiben,  als  die  einer  mechanischen  Schutzvorrichtung  gegen 
äussere  Einflüsse.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Epidermis  vieler  Wurzeln  im 
späteren  Alter  collabirt,  und  die  subepidermale  Schicht  dann  die  schtItzeDde 
Funktion  jener  übernehmen  muss;  im  Hinblick  hierauf  ist  es  natürlich,  dmsa 
sich  diese  schon  in  früheren  Stadien  durch  Verstärkung  ihrer  Aussenwände 
auf  diesen  Beruf  vorbereitet. 

Juel  sagt  in  Bezug  auf  die  Durchgangsstellen  sehr  richtig:  „Wenn 
Durchgangsstelien  für  Wasser  in  dieser  Scheide  sein  sollen,  dürften  sie 
nahe  der  Spitze  zu  suchen  sein;  denn  weiter  von  der  Wnrzelspitze  dürfte 
die  Epidermis  das  Vermögen,  Wasser  aufzusaugen,  verlieren  und  die  epi- 
dermoYdale  Zellschicht  ganz  impermeabel  sein.  Ich  habe  in  dieser  Rttek- 
sicht  junge,  von  Haaren  dicht  bedeckte  Wurzeln  von  Agapanthus  um- 
hellatus,  Clivia  miniata  und  Buscus  aculeatus  untersucht,  habe  aber 
nicht  finden  können,  dass  die  Wände  der  kurzen  Zellen  dünner  sind,  oder 
weniger  den  Säuren  widerstehen,  als  die  langen.^^ 

Schliesslich  gelangt  Juel  zu  folgendem  Resultate:  „Es  geht  aus  dem 
vorstehenden  hervor,  dass  man  noch  nicht  bewiesen  hat,  dass  die  kurzen 
Zellen  der  epidermoYdalen  Schicht  bei  unterirdischen  Wurzeln  Durehgangs- 
stellen  ftir  Wasser  sind.  Ich  muss  aber  gestehen,  dass  ich  keine  andere 
Deutung  der  eigenthümlichen  Differenzirung  dieser  Zellsohicht  habe  erenuien 
können.'^ 

Auch  nach  meiner  Ansicht  ist  es  nicht,  unberechtigt,  diese  Erschetnung 
mit  der  radialen  Saftleitung  in  Verbindung  zu  bringen,  doch  komme  idi 
zu  umgekehrten  Resultaten  wie  die  genannten  Autoren.  Mit  Rücksicht  auf 
den  oben  beschriebenen  Inhalt  der  betreffenden  Zellen  scheint  es  mir  näm- 
lich zweifellos,  dass  die  langen  Zellen  zur  Aufnahme  und  Speiehe- 
rung  des  Saftes,  die  kurzen  zu  der  der  plastischen  Bauatoffe 
dienen,  welche  für  die  Ernährung  des  Hautgewebes  der  Wurzel  neth- 
wendig  sind.  Auch  die  bisweilen  beobachtete  Erscheinung  der  Wellnng  der 
Wände  der  langen  Zellen  (Fig.  2,  3),  während  die  der  kurzen  bei  der 
Präparation  unverändert  bleiben,  dürfte  bei  der  Entscheidung  der  Frage, 
welche  von  beiden  Zellarten  speciell  der  Saftleitung  diene,  zu  Gunsten  der 
längeren  ausfallen. 
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Für  bie  Luftwurzeln  der  Orchideen  ist,  wie  schon  erwähnt,  die  wasser- 
gammeliide  Eigenschaft  gewisser  Zellschichten  allgemein  bestätigt;  gesteht 
man  dieselbe  den  Hypodermazellen  der  unterirdischen  Orchideen  wurzeln 
ebenfalls  zu,  so  ist  damit  auf  Orund  der  allgemeinen  Analogieen  der 
Wachsthumserscheinungen  auch  die  Möglichkeit  derselben  Funktion  bei 
Wurzeln  mit  nur  einerlei  Zellen  enthaltendem  Hypoderroa  nicht  ausge- 
gescUossen. 

Als  einen  ferneren  Beweis  für  die  wasserspeichemde  Fähigkeit  des 
Hypoderma  könnte  man  die  bisweilen  beobachtete  Erscheinung  der 
Wellnng  der  radialen  Zellwände  ansehen.  Schon  Nicolai*),  welcher  die 
unter  der  Epidermis  liegende  Zellschicht  mit  dem  Namen  „Endodermis^^ 
bezeichnete,  sagt:  „Ihre  radialen  Wände  zeigen  bisweilen  Weitung/^  Juel 
bestätigte  dies  bei  Ruscus  aculeatiis,  Ruscus  Hypoglossum ,  Narcissus 
poeticus,  Narcissus  Tazetta,  Galanthus  nivalis ;  ich  föge  noch  Bro- 
melia  langifolia,  Iris  germanica,  Phlox  paniculata  und  Epipactis 
sylvestris  binzn.  Es  ist  erklärlich,  dass  bei  Abgabe  von  Flüssigkeit  aus 
einer  Zelle  die  Spannung  der  Wände  nachlässt,  und  diese  bei  fortdauern- 
dem Wasserverlust  sogar  blasebalgähnlich  verbogen  werden  können,  wie  in 
einem  gewissen  Gewebe  der  ßlätter  von  Peperomia-Arien  durch  Wes ter- 
ra aier  eberzeugend  nachgewiesen  worden  ist. 

Van  Wisselingh')  hat  die  Differenzirung  der  subepidermalen  Schicht 
ebenfalls  ^ner  Bearbeitung  unterzogen.  Nach  ihm  unterscheidet  sich  die 
„äussere  Endodermis^^,  wie  er  das  Gewebe  nennt,  von  der  „inneren^^  da- 
durch, dass  ihre  Wände  gleich  in  der  ganzen  Ausdehnung  verkorkt  werden ; 
auch  hat  er  bemerkt,  dass  sie  bisweilen  (bei  Luzula  silvatica,  Ändro- 
pogon  muricatuSf  Hemerocallis  Ktcansa  u.  A.)  mehrsebichtig  sei,  und 
endlich  ist  ihm  ihre  an  manchen  Wurzeln  auftretende  Düferenzinmg  in 
lange  und  kurze  Zellen  nicht  entgangen. 

Gelangt  man  nun  nach  Zusammenfassung  aller  erwähnter  Momente  zu 
der  Folgerung,  dass  die  Zellen  des  Hypoderma  das  von  den  Wnrzelhaareo 
eoDfinnirüch  aufgesogene  Wasser  so  lange  aufzuspeichern  im  Stande  sind, 
bis  ein  Bedttrfinss  zur  Abgabe  desselben  an  sie  herantritt,  so  ist  anderer- 
seits zu  beachten,  daüs  ein  Hineinpressen  von  Wasser  in  das  innere  Ge- 
w^>e,  ähnlidi  wie  vom  Holzparenchym  in  die  GeC^sse  nieht  stattfinden 
kann,  da  die  Rindenzellen  ja  individuell  abgeschlossene  Organe  sind,  die 
einem  so  gewaltsamen  Eindringen  energischen  Widerstand  cotgegeobringen 
wffrden;  es  scheint  vielmehr  einzig  mitteUt  eines  vermehrten  Tnrgors  in 
dem  Baume  einer  und  derselben  Zelle  ein  bald  grösseres,  bald  geringeres 
Quantum  von  Saft  zusammengehalten  zu  werden,  dessen  L'ebersehnss  jeder- 
zeit nadi  Bedarf  an  dnti  inn^ire  GewdbNe  aht;ei^^>cü  werden  kann. 


zo  Kooigiberg  1%4S. 

<)  Van  Wi^teliBgh,  Sor  IVfud^/dervie.    Anrb.  uieiUnäMUeB,    Bd.  XX. 
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Die  feinsten  Verzweigungen  mancher  Wurzeln  zeigen  ein  wesentlich 
anders  gebautes  Riiidengewebe,  als  das  ihrer  zugehörigen  stärkeren  Wurzeln. 
Eine  Differenzirnng  in  hypodermatische  und  gewöhnliche  Parenchymzellen 
ist  in  diesen  Fällen  nicht  vorhanden,  sondern  nur  ein  lückenlos  verbundener 
Ring  keilförmiger  Zellen,  dem  bisweilen  noch  ein  zweiter  und  dritter  mos 
ebensolchen  Zellen  folgt  (Fig.  Ga  und  b).  Es  fragt  sich  nun,  welcher  Art 
des  Hindengewebes  diese  Formation  entspricht.  —  Da  die  grösste  Anzahl 
der  Wurzelhaare  stets  an  den  jüngsten  Partieen  der  feinsten  Wurzelver- 
zweigungen zu  suchen  ist,  so  können  diese  wohl  hauptsächlich  als  waaaer- 
aufnehmend  betrachtet  werden,  während  das  Rindenparenchym  der  stärkeren 
Wurzeln  mehr  zur  Ansammlung  der  Baustoffe  dient.  Es  lag  daher  die 
Vermuthung  nahe,  dass  das  geringe  Parenchym  der  feinen  Nebenwurzeln 
dem  Hypoderma  der  stärkeren  Wurzeln  entspräche,  zumal  der  lückenlose 
Verband  und  der  geringe  plastische  Inhalt  darauf  schliessen  lassen.  Die 
Behandlung  der  Schnitte  mit  concentrirter  Schwefelsäure  bildet  einen 
ferneren  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme^  da  in  den  meisten 
Fällen  das  fragliche  Gewebe  dadurch  kaum  angegriffen  wurde. 

In  dem  das  Hypoderma  nach  innen  begrenzenden  Gewebe  zeigen  sich 
bisweilen  ebenfalls  Einrichtungen,  welche  den  radialen  Saftstrom  beeinflussen. 
So  findet  sich  bei  vielen  Wurzeln  z.  B.  bei  Panicum  milidceumy  Carex 
hirta,  Zea  Mais,  Bromelia  longifolia  und  anderen  (Fig.  1,  4,  7)  unter 
dem  Hypoderma  ein  mehrschichtiger  Ring  kleinzelligen  Gewebes,  dessen 
einzelne,  ebenfalls  lückenlos  miteinander  verbundene  Elemente  sich  allmählig 
verdicken  und  schliesslich  nur  mechanischen  Funktionen  zu  dienen  seheinen. 
Sie  zeigen  dann  gewöhnlich  korkähnliche  Reactionen,  aus  welchem  Grunde 
dieses  Gewebe  von  Juel')  mit  „SuberoYd^^  bezeichnet  wird. 

Nach  meinen  Beobachtungen  bleiben  bisweilen,  z.  B.  bei  Maranta 
arund'macea  und  Broniclia  longifolia  (Fig.  7,  4)  einzelne  Stellen  des 
Ringes  noch  lange  Zeit  dünnwandig  und  bilden  dann  echte  für 
den  Austausch  des  Saftes  bestimmte  Durchgangsstellen,  ähnlich 
denen  der  verdickten  Endodermis.  In  anderen  Fällen  lassen  sich  solehe 
Durchgangsstellen  nicht  ßnden;  es  muss  dann  angenommen  werden,  dass 
die  Membranverdickungeu  des  SuberoKdgewebes  8o  lange  permeabel  bleiben, 
wie  ein  Saftaustausch  nöthig  ist. 

Es  will  mir  scheinen,  als  sei  die  Bildung  und  Beschaffenheit  dieses  Ge- 
webes nicht  ganz  unabhängig  von  äusseren  Einflüssen,  von  der  Zusammen- 
setzung des  Nährsubstrates,  von  der  Art  und  Weise  der  Gultur  der  Pflanze 
u.  s.  w.,  und  ich  behalte  mir  ein  näheres  Eingehen  auf  diese  Verhältniase 
an  dieser  Stelle  vor. 

Ueberall,  wo  dieser  kleinzellige  Schutzring  vorhanden  ist,  tritt  das  Hypo- 
derma  sehr  klar  und  deutlich  hervor.     Die  Wahrscheinlichkeit  der  wasaer- 


>)  Aul'  Grund    des    von  Ol i vier,   Uecherches   sur  l'appareil  t^gumeutaire  des 
raciues.    Ann.  d.  sc.  nat.  6.  s^r.  U.  t.  1881.  pag.  58  gesagten. 
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speichernden  Eigenschaft  desselben  vergrössert  sich  daher  im  Hinblick  auf 
diese  Erscheinung;  denn  wenn  die  Zollen  des  Hypoderma  denselben  Funk- 
tionen zu  dienen  hätten,  wie  ihre  inneren  Nachbarinnen,  so  läge  ein  Grund 
zu  ihrem  anders  gestalteten  Bau  nicht  vor. 

Auch  das  innerste  Grundparenchym  der  Rinde  zeigt  Eigcntliümlichkeiten, 
welche  mit  dem  radialen  Saftstrome  zusammenhängen;  doch  ist  es  hier  nur 
die  Anordnung  der  Elemente,  welche  in  Betracht  kommt.  Ich  bemerkte 
zwei  verschiedene  Formen  des  Verbandes:  erstens,  streng  radial  gestellte 
Zellen,  deren  also  je  vier  einen  Intercellularraum  bilden,  und  zweitens: 
einen  derartigen  Verband,  bei  welchem  immer  je  drei  Zellen  einen  Zwischen- 
raum einfassen. 

Die  erste  Ordnung  traf  ich  bei  allen  untersuchten  Wasserpflanzen,  (mit 
Ausnahme  der  ein  ganz  anomales  Rindengewebe  besitzenden,  wie  Acorus 
Calamtis.  Sagittaria  sagittxiefoUa),  die  letztere  mehr  bei  den  Bewohnern 
festen  Bodens  an. 

In  dem  fraglichen  Gewebe  der  Wasserwurzeln  traf  ich  ausserdem  meist 
grosse  Lücken  an,  welche  von  radialen  Zellstreifen  begrenzt  waren.  Die 
Entstohungsweise  dieser  Cavernen  ist  die,  dass  zunächst  ein  Auseinander- 
weichen der  betreffenden  Zellstreifen  stattfindet,  und  die  so  entstandenen 
Lücken  durch  Zerreissen  der  benachbarten  Membranen  vergrössert  werden 
(Fig.  5). 

Durch  das  unversehrte  Erhaltenbleiben  einiger  radialer 
Zellstreifen  ist  der  radiale  Saftstrom  immer  gesichert.  In 
allen  Fällen  zeigten  sich  ausserdem  die  beiden  innersten  Zell- 
schicbten  rings  um  die  Endodermis  vollkommen  erhalten,  und 
auch  bei  den  erwähnten  Wurzeln  mit  anomalem  Rindengewebe 
hatten  diese  die  Gestalt  und  Anordnung  gewöhnlicher  isodia- 
metrischer Parcnchymzellen.  Diese  beiden  Factoren  müssen 
daher  wohl  für  die  Vermiitelung  des  Saftstromes  nothwendig 
sein,  worauf  meines  Wissens  bis  jetzt  noch  nicht  aufmerksam  gemacht 
worden  ist. 

Die  Bedeutung  des  Endodermisringes  für  die  Leitung  des  Saftes  ist 
von  Schwendener*)  erschöpfend  dargestellt  worden;  auf  einen  Punkt 
möchte  ich  an  dieser  Stelle  jedoch  noch  hinweisen,  welcher  bisher  noch 
nicht  besprochen  worden  ist.  Die  Verdickungen  der  Endodermiszellen  be- 
ginnen bekanntlich  nicht  gleich  über  dem  Vegetationspunkte,  sondern  erst 
in  einer  gewissen  Höhe  der  Wurzel.  Nach  abgeschlossenem  Längen- 
wachsthum  dieser  bilden  sich  jedoch  auch  an  den  unteren, 
bisher  dünnwandigen  Stellen  Verdickungen,  sodass  die  Region 
derselben  alsdann  schon  dicht  über  der  Spitze  beginnt. 

Was  die  Art  und  Weise  der  Verstärkungen  der   Zellwände  der  Endo- 

')  Schwendener,  Die  Sehutzscheiden  und  ihre  Verstärkungen.  Abhandl.  d. 
K.  Akad.  d.  Wissensch.    Berlin  1882. 
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dermis  mit  ihrer  TUpfelung  und  Freilassnng  von  Durchgangsstellen ,  sowie 
die  chemische  Beschaffenheit  ihrer  Membranen  in  Bezug  auf  die  Erreichung 
der  verschiedenen  Zwecke  der  Festigung,  des  Schutzes  und  der  8aftleitung 
anbetrifft,  so  herrscht  eine  solche  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen,  daaa 
ich  es  für  zweckmässiger  halte,  dieselben  von  Fall  zu  Fall  zu  bespredien, 
als  hier  schon  alle  Möglichkeiten  zu  erwähnen.  Es  sei  nur  bemerkt,  daaa 
in  keiner  Wurzel,  so  lange  das  Rindengewebe  noch  vegetirt,  durch  die 
Endodermis  dem  Austausch  des  Saftes  ein  Hinderniss  erwächst.  Ist  die 
Membran  der  Endodermiszellen  ringsum  verdickt,  so  zeigt  sie  wenigstens 
Tüpfelung,  welche  zur  Ermöglichuug  des  Wassertransportes  beiträgt;  sind 
Durchgangsstellen  vorhanden,  so  ist  die  Bildung  von  Poren  nicht  noth- 
wendig,  in  vielen  Fällen  aber  dennoch  vorhanden. 

Ebenso  wie  die  Endodermis  spielt  auch  das  Pericambium  bezüglich 
der  Wasserleitung  eine  mehr .  negative  Rolle,  dürfte  in  manchen  Fällen  für 
diesen  Zweck  sogar  vollkommen  entbehrlich  sein,  wie  das  Beispiel  von 
Scirpus  lacustris  zeigt,  wo  die  primären  Gefässe  unter  Durchbrechung  des 
Pericambiums  bis  direct  an  die  Endodermis  reichen.  Andererseits  ist  es 
jedoch  der  Leitung  des  Wassers  selbst  in  den  Fällen  nicht  hinderlich,  wo 
seine  Membranen  sklerotisiren ;  es  bilden  sich  dann  stets  Tttpfel,  welche  mit 
den  correspondurenden  der  verdickten  Endodermiszellen  zu  Porenkanäleo 
werden,  die  dem  Saftaustausch  ihre  bequemen  Bahnen  offenhalten. 

Was  die  Uebertragung  des  Saftes  nach  den  Gefässen  betrifft,  so  ist 
das  Bestreben  der  Gefässstrahlen  gewisser  Wurzeln  zu  erwähnen,  sich  am 
Pericambium  nach  beiden  Seiten  auszubreiten,  dem  herantretenden  Safte 
mithin  eine  möglichst  grosse  Absorptionsfläche  darzubieten,  während  bei 
anderen  Wurzeln  die  Strahlen  mit  einem  einzigen  Gefäss  am  Pericambium 
beginnen,  aber  dann  an  den  Flanken  von  saftleitendem  Gewebe  begrenzt  sind. 

Charakteristisch  für  viele  Wurzeln  ist  auch  der  Umstand,  dass  —  im 
Gegensatze  zu  den  BUndeln  des  Holzes  der  Stämme,  in  denen  das  die 
Geftlsse  seitlich  begrenzende  Parenchym  dünnwandig  bleibt  —  die  analoge 
Zellschicht  der  Wurzeln  das  Bestreben  hat,  zu  verholzen,  wobei  gewöhnlich 
TUpfelung  eintritt. 

Im  Innern  des  Geftlssbündelcylinders  der  Monocotyledonenwurzeln  bildet 
sich  vielfach  ein  Gewebe  mechanischer  Zellen  aus,  dessen  Elemente  bis- 
weilen  zwischen  Sieb-  und  Holztheil  hindurchgehend,  bis  an  das  Pericambium 
heranreichen.  Durch  diese  Elemente  würde  nun  der  Saftaustausch  zwischen 
Xylem  und  PhloSm  unterbrochen  werden,  wenn  sich  nicht  sporadiseh  dünn- 
wandig gebliebene  Elemente  ftlnden,  welche  denselben  wiederherstellen. 

Diese  Erscheinungen  sind  in  den  meisten  Monocotyledonenwurzeln  in 
höherem  oder  geringerem  Grade  anzutreffen  und  von  Reinhardt^)  speziell 
für  Musaceen  und  Palmen  bearbeitet  worden. 


1)  Keiiihardty   Das    leiteude  Gewebe  einiger  auumal    gebauten  Monoco^len- 
wurielii.    Pringsh.  Jahrb.  fiir  wissensch.  Botanik,  Bd.  XVI.  Heft  8. 
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Die  Anordnnng  der  Oef^e  zum  Siebtheil,  sowie  die  der  übrigen  Ele- 
mente  des  axilen  Cylinders  bieten  hinsichtlich  des  radialen  Saftstromes 
wenig  bemerkenswerthes. 

Als  wichtiges  Moment  für  die  Versorgung  der  Wurzel  mit  Wasser  ist 
noch  des  Auftretens  von  Mjcorrbizen  zu  erwähnen,  deren  Fähigkeit,  den 
gesammten  Organismus  der  Pflanze  mit  der  nöthigen  Flüssigkeit  zu  vc^r- 
sorgen,  zuerst  von  Frank*)  erkannt  worden  ist.  Im  Laufe  der  Unter- 
suchungen sind  mir  Mycorrhizen  vielfach  begegnet,  und,  ohne  mich  mit  den- 
selben näher  zu  beschäftigen,  fiel  auch  mir  die  bekannte  Erscheinung  auf, 
dass  an  denjenigen  Wurzelstellen,  welche  mit  dem  Pilze  behaftet  waren, 
Haare  nur  spärlich  oder  gamicht  aufzufinden  waren,  sodass  der  Wurzelpilz 
geeignet  sein  muss,  die  Arbeit  der  Haare  voll  und  ganz  zu  übernehmen. 


Hieran  möchte  ich  noch  einige  Bemerkungen  über  die  chemische  Be- 
schaffenheit einiger  Zellenmembranen  in  Bezug  auf  ihre  Permeabilität  knüpfen. 

Bei  den  vielen  Versuchen,  welche  ich  mit  den  betreffenden  Wurzel- 
schnitten anstellte,  war  ich  mitunter  über  das  völlig  unerwartete  Verhalten 
der  einzelnen  Organe  den  verschiedenen  Chemikalien  gegenüber  überrascht. 
Besonders  waren  es  die  Epidermis  mit  den  Haaren,  das  Hypoderma  und 
die  Endodermis,  deren  Reactionen  es  in  vielen  Fällen  unmöglich  machten, 
die  Substanz  der  betreffenden  Membranen  mit  den  uns  bisher  als  zellwand- 
bauend  bekannten  Stoffen  zu  identifiziren,  indem  meist  eine  Gombination 
der  Eigenschaften  zweier  oder  mehrerer  der  letzteren  beobachtet  wurde. 
Es  handelte  sich  in  den  untersuchten  Fällen  um  lebende  unverdickte  Mem- 
branen, welche  sich  noch  im  imbibitionsfähigen  Zustande  befanden  und  trotz- 
dem Reactionen  zeigten,  welche  denen  des  Korkes  ähnlicher  waren,  als 
denen  des  Holzes  und  der  Cellulose.  Die  oben  genannten  Gewebe  besassen 
beispielsweise  schon  in  sehr  jugendlichen  Stadien  eine  ungemeine  Resistenz 
gegen  Schwefelsäure  wie  Ghromsäure,  und  färbten  sich  mit  allen  möglichen 
Substanzen,  so  auch  mit  allen  Korkreagentien  ohne  Schwierigkeit.  Da  nun 
sowohl  Haare,  als  Epidermis  und  Endodermis  der  Wurzeln  im  jugendlichen 
Alter  permeable  Organe  sein  müssen,  mit  dem  Begriffe  der  Verkorkung 
jedoch  gewöhnlich  der  einer  relativen  Impermeabilität  verbunden  wird,  so 
ergiebt  sich  hieraus  eine  Unsicherheit  für  die  Kenntniss  der  Substanz  der 
erwähnten  Membranen,  welche  aufzuklären,  und  damit  zugleich  auf  die 
physiologische  Bedeutung  dieser  im  Pflanzenreiche  so  allgemein  verbreiteten 
Erscheinung  ein  Licht  zu  werfen,  ein  verdienstvolles  Werk  eines  Meisters 
der  microchemischen  Forschung  wäre. 


Im  Laufe  dieser  Arbeit  finden  sich  öfters  die  Ausdrücke  „im  späteren 
Alter^'  und  „in  höheren  Regionen  der  Wurzel'^     Mit  diesen  Bezeichnungen 


I;  Frank,    Berichte  ü.   I).  bot.   Ges.    1885.   Heft  4   u.  11;    1887   Heft  8;  1888 
Heft  7. 
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ist  das  Stadiam  gemeiDt,  in  welchem  die  Wurzel  kein  Wasser  mehr  von 
anssen  aufnimmt,  daher  nicht  mehr  ein  centripetaler,  sondern  nur  noch  ein 
centrifugaler  Saftverkehr  stattfinden  kann.  Es  wäre  vielleicht  präciser  ge- 
wesen, diese  Stellen  in  ausgemessenen  Entfernungen  Über  der  Wnrzelspitze 
auszudrücken,  was  auch  bisweilen  geschehen  ist ;  doch  würde  in  Anbetracht 
der  verschieden  grossen  Wachsthurosenergie  der  Wurzeln  verschiedener 
Individuen  derselben  Art  diese  Angabe  sich  jedesmal  nur  auf  den  Einzelfall 
beziehen  können.  Mit  obigen  Bezeichnungen  ist  dagegen  ein  ganz  bestimmtes 
Lebensstadium  der  Wurzel  gemeint,  welches  irrthümliche  Deutungen  ana- 
schliesst. 

Die  einfachsten  nur  zur  Aufnahme  des  Wassers  bestimmten  unterirdischen 
Organe,  denen  wir  im  Pflanzenreiche  begegnen,  die  RhizoYden  der  Moose  ^), 
haben  mit  den  echten  Wurzeln  weniger  Aehnlichkeit,  als  mit  den  Haaren 
derselben,  deren  Funktionen  sie  thatsächlich  in  den  Regionen  ihrer  Spitzen 
übernehmen,  wo  sie  mit  den  kleinen  Bodentheilchen  in  der  charakteristischen 
Weise  wie  jene  verwachsen.  Da  das  RhizoYd  auf  dem  Querschnitt  aus  nur 
einer  einzigen  Zelle  besteht,  so  kann  hier  von  einem  radialen  Saftstrome 
natürlich  nicht  die  Rede  sein,  und  ich  beschränke  mich  an  dieser  Stelle 
auf  die  Erwähnung  ihrer  braunen  Farbe,  welche  mit  der  Färbung  der 
Haare  der  Gefässcryptogamenwurzeln  übereinstimmt,  und  gleich  dieser  durch 
Stoffe  hervorgebracht  werden  muss,  welche  der  Aufnahme  des  Wassers 
nicht  hinderlich  sein  können. 

Gefäss  -  Kryptogamen. 

Die  Wurzeln  der  Gefäss -Kryptogamen  zeigen  als  charakteristisches 
Merkmal  eine  Braunfärbung  der  Membranen  und  bisweilen  auch  des  Zell- 
Inhaltes,  der  Haare,  der  Epidermis  und  bisweilen  auch  eines  Theiles  des 
Rindengewebes.  Die  Spitzen  der  Wurzeln  sind  farblos,  schon  in  einer 
Höhe  von  circa  5  mm  beginnt  jedoch  die  Färbung  aufzutreten,  welche 
circa  30  bis  50  mm  höher  eine  definitive  tiefdunkelbraune  Nuance  an- 
nimmt. Ist  man  nun  gewohnt,  diese  Braunfärbung  von  Membranen  der 
zarteren  Organe  einer  mehr  oder  minder  slarken  Verkorkung  zuzuschrdbeoi 
andererseits  mit  dem  Begriffe  der  Verkorknng  den  einer  relativen  Impermea- 
bilität  zu  verbinden,  so  stösst  man  hier  auf  Widersprüche,  die  ein  näheres 
Eingehen  auf  die  Natur  der  bräunenden  Substanz  nöthig  machen. 

Bei  den  Wurzeln  der  Gefäss  -  Kryptogamen  ist  nämlich  die  Vertbellong 
der  Haare  derartig,  dass  die  ersten  derselben  in  der  Region  der  beginnen- 
den Bräunung  entstehen,  dass  sie  an  Zahl  und  Länge  nach  oben  zunehmen, 
und  das  Maximum  ihrer  Ausbildung  circa  3  bis  5  cm  höher  erreichen,  in 
einer  Region,  wo  die  Membranen   des  gesammten  Rindengewebes  mit  Aoa- 


I)  Sachs,  Lehrlmcli  der  Botanik,  png.  866. 
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nähme  der  Endodermis  dnrch  EiDlagernng  einer  braunen  Substanz  eine  io 
bedeutende  Umwandelung  erlitten  haben,  dasa  die  Cellnloaereaction  mittelst 
Chlorzinkjodlösung  nicht  mehr  zu  erzielen  ist.  Sehr  eigenthUmlich  ist  da- 
bei der  Umstand,  dass  die  Membranen  der  Haare  dieselbe  Färbung  zeigen, 
wie  die  der  Rindenzellen,  wodurch  die  Frage  nach  der  Identität  dieser 
Haare  mit  echten  Wurzelhaaren  eine  gewisse  Berechtigung  erhält.  Das 
eharakteristische  Verwachsen  der  Haare  mit  den  Theilchen  des  Bodens, 
welches  hier  wie  bei  allen  echten  Wurzelhaaren,  sowie  bei  den  ebenfalhi 
braun  gefärbten  RhizoTden  der  Moose  unsehwer  zu  beobachten  ist,  schliesst 
jedoch  jeden  Zweifel  darüber  ans,  dass  wir  es  hier  mit  echten  wasserauf- 
sangenden  Organen  zu  thun  haben,  und  es  bleibt  nur 'noch  flbrig,  die 
Natur  des  bräunenden  Stoffes  zu  ermitteln.  In  eoneentrirter  Schwefelsäare 
lö^e  sich  das  Rindengewebe  der  FiVictn^en-Wnrzeln  nur  an  einigen  SteHen, 
das  der  Equisetaceen-Wuneln  dagegen  ohne  Schwierigkeit  vollkoanDea; 
dodi  zeigten  die  Haare,  die  Epidermis  und  die  Endodermis  in  allco  Fällen  eine 
grossere  Resistenz  gegen  dieses  Ageos.  In  Chromaäare  Idsteo  sieh  die  Schnitte 
ToUkonnien  auf.  Bei  der  Behandlung  mit  Kali  wnrde  die  brenne  Membran- 
flrbnng  in  eine  tief  riolette  Terwandeh,  wobei  Farbstoff  in  Ldsnng  ging. 
Durch  schweflige  Sänre  wurde  die  färbende  Substanz  nicht  vollständig  zer- 
8t9rt.  Bei  längerer  Behandlung  mit  EiseBchlorid  nahmen  die  Membranen 
tielsdbwarzbnuue  Färiwag  an,  beim  längeren  Liegen  in  Kalinmdiebroaiat' 
lo«ng  wnrden  sie  etwas  dunkler  als  in  der  fnseben  Wirzel,  nod  es  ent- 
stand ein  starker  braaner  Niederschlag  in  den  innersten  Zeilen  der  Riade. 

Aas  dieMv  Versvdien  sehliesae  ich,  dass  die  Bräannng  nicht  von  einer 
Terkorinngr  sondern  ron  einer  Ablageraag  von  Gerbstoffen  nad  ihrm 
Waiafiaha|iialfnnga|Hi>dneten,  den  Phlobapbeoen,  herrflhrt. 

HJwiehtlich  ihrer  Anat<rj«nie,  soweit  diese  auf  die  Frage  de$i  radialen 
SalUtiwcii  Bezng  hat^  nnterKheiden  sieh  die  Warzefai  fUr  FlUfin^^n 
nmweacaffieli  von  denen  der  EqmiiieUMeeen, 


Haler  der  mit  Haaren  reich  besetzten  Epiderana  bciadet  sieh  das  b  \m 
\(>^dm^käipt   KMkngewcW,    desM»  imdtaaMtriseie  ZeOes  liehealM  mit- 
rfffwden  wM  nmd  d^db  die  (h9mt  (hrer  I  nasrna  asffislleft. 
Die  ans  einer  Sdbseh(  taai^evtiaf  gRstieefcler  Zellen  helcfcsaufa    Emit^ 
kisiie   iHiinwsnigii:.    fMwa»  wie  das  iinafhMhrigB  FerieadBlMR»,  aa 
weUe»  «e  heidn  fieHtantraUe»  mit  dmm  Entfiagem  greatze». 

D«r   Mfefainiscie  Vertaid  4»   Rinden^cewchea.   Mwie  die  Eeitftiteaa  den 

EhoMBSa  bnaea  dl»  Aaaa&aK  afe&e  miJberechtügft  eraehienKa^  4am  hier  <ia» 
fmaonce  BMkof^KWi^,  ak  waMKng^saAawebok  BjifmiamA  ftinktii)ainiv 
zanai  fsw^haüehe  Favead^fOKKilen  asehfi  is  ifauien  muL 

Zar  ITaterüiiehnai^  gR&Mmfte»  Waweüi  r«  Pttiru  mr^rnfM.  /%^w  «fwi- 
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tomischen  Verschiedenheiten  derselben  haben   anf  die  Frage  der  Waaaer- 
leitnng  keinen  Bezog. 

EqafsitiiiM. 

Die  Epidermiszellen,  deren  Behaarung  der  der  JPiJicineen  - Wnrseln 
analog  ist,  zeichnen  sich  durch  erhebliche  radiale  Streckung,  sowie  durch 
auffallende  Grösse  ihrer  Lumina  aus,  in  welchen  sie  ein  beträchtliches 
Quantum  von  Flttssigkeit  zu  sammeln  im  Stande  sind. 

Mit  der  Epidermis  stehen  eine  bis  mehrere  Schichten  isodiametrifleher 
Zellen  in  Ittckenlosem  Verbände.  Diese  Zellen  zeigen  schon  4  mm  Aber 
der  Wurzelspitze  verdickte  Wände,  welche  in  den  Regionen,  wo  ein  centri- 
petaler  Saftstrom  nicht  mehr  stattfindet,  verhärten,  Tüpfel  bekommen  und 
sowohl  Holz-  wie  Korkreactionen  geben.  Als  wasserspeichemdea  Hypoderma 
können  diese  Zellschichten  trotz  ihres  lückenlosen  Verbandes  nicht  ange- 
sprochen werden,  da  ihnen  die  radiale  Streckung,  die  Unlöslichkeit  in  con- 
centrirter  Schwofelsäure,  sowie  das  Rennzeichen  des  Mangels  an  plastischen 
Substanzen  fehlen ;  ihre  Aufgabe  ist  vielmehr  in  der  Festigung  des  Gewebes 
zu  suchen,  wobei  die  Tüpfelbildung  darauf  schliessen  lässt,  dass  auch  in 
diesen  Stadien  ein  Saftaustausch  noch  erforderlich  ist. 

An  diese  lückenlos  verbundenen  Zellen  reihen  sich  nach  innen  mehrere 
Schichten  dünnwandig  bleibender,  streng  radial  angeordneter  Zellen,  welche 
den  axialen  Cylinder,  mit  der  aus  tangential  gestreckten,  dünnwandig  blei- 
benden Elementen  der  Endodcrmis,  und  die  innerste,  das  fehlende  Pericambium 
ersetzende  Parenchymschicht  derartig  umgeben,  dass  ein  directer  radialer 
Saftstrom  nach  den  GefUssen  hin  erfolgen  kann. 

Coniferen. 

Bei  den  Wurzeln  der  Coniferen  ist  zunächst  ein  erheblicher  Unterschied 
zu  machen  zwischen  den  saugenden  Stellen  der  unverletzten  Triebwurzdn 
und  den  Mycorrhizen  -  Saugwurzeln.  Während  letztere  ausschliesslich  der 
Wasseraufnahme  dienen  und  nach  Vollendung  dieser  Funktion  absterben, 
ohne  in  das  Stadium  des  Dicken wachsthums  eingetreten  zu  sein,  kommt 
bei  ersteren  als  wesentliches  Moment  für  die  Beeinflussung  des  radialen 
Saftstromes  das  zeitige  Beginnen  des  sekundären  Dickenwachsthums  in  Be- 
tracht, nach  dessen  Eintreten  ein  centripetaler  SafLstrom  naturgemäsa  nieht 
mehr  stattfinden  kann,  sondern  nur  noch  ein  solcher  in  centrifugaler  Rieh- 
tnng,  welcher  sich  von  dem  der  oberirdischen  Organe  im  Prinzip  nicht 
unterscheidet.  Für  die  Ermittelung  besonderer  Emrichtungen  für  die  Aaf- 
nahme  und  radiale  Leitung  des  Saftes  können  daher  in  beiden  Arten  der 
Wurzeln  nur  diejenigen  Zonen  in  Betracht  kommen,  in  denen  noch  alle 
Elemente  der  Rinde,  einschliesslich  der  Endodermis,  dünnwandig  sind;  doch 
zeigen  diese  bei  den  untersuchten  Coniferen- Wurzeln  eine  so  einfache  Anatomie, 
dass  hinsichtlich  unserer  Frage  nur  wenige  Momente  erwähnenswertb  eraeheiBeii. 
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Unter  der  mit  Haaren  meist  reich  besetzten  Epidermis  befindet  sieb  das 
ans  gewöhnlich  lückenlos  verbundenen,  im  Querschnitt  isodiametrischen 
Zellen  bestehende  Rindengewebe,  dessen  innerste  Schicht  bei  Taxus  die 
charakteristischen  Verdickungen  der  radialen  Wände  zeigt,  deren  Vor- 
kommen im  Rindengewebe  vieler  Wurzeln  von  van  Tiegbem')  einer 
speciellen  Bearbeitung  unterzogen  worden  ist. 

Alle  untersuchten  Coniferenwurzeln  waren  mit  dem  Mycorrhizenpilze 
versehen,  dessen  Vorkommen  und  physiologische  Bedeutung  fttr  diese  Fa- 
milie zuerst  von  Rees^)  nachgewiesen  worden  ist 

Eine  bestimmte  Differenzirung  hinsichtlich  der  Anordnung  und  des  In- 
haltes habe  ich  in  den  Zellen  des  Rindengewebes  nicht  bemerkt;  die  er- 
hebliche Resistenz  gegen  concentrirte  Schwefelsäure,  welche  die  ersten 
beiden  subepidermalen  Schichten  einiger  Wurzeln  zeigten,  genügt  nicht,  um 
ihnen  eine  besondere  Funktion  zuzusprechen. 

Bei  Taxus  finden  sich  im  Grundgewebe  der  Rinde  sehr  kleine  Inter- 
cellularräume;  das  gesammte,  ausserhalb  des  Pericambiums  liegende  Ge- 
webe giebt  hier  die  Xylophilinreaction.  Erwähnenswerth  ist  noch  der  braune 
Farbstoff,  mit  welchem  die  Membranen  und  zum  Theil  auch  der  Inhalt  der 
Wurzelhaare,  der  Epidermis  und  bisweilen  mehrerer  Schichten  der  Rinde 
durchsetzt  sind,  ohne  dass  die  Einlagerung  desselben  die  Permeabilität  der 
betreffenden  Membranen  verringerte,  sowie  der  Umstand,  dass  die  fslrben- 
den  Substanzen  dieselben  Reactionen  geben  wie  bei  den  untersuchten  Crypto- 
gamenwurzeln. 

Zur  Berücksichtigung  gelangten  die  Wurzeln  von  Pinus  silvestris, 
Pinus  Strobiis,  Abies  alba,  Äraucaria  excelsa,  Araucaria  imbricata^) 
und  Ta^ocxis  baccata. 

Monocotyledonen. 

Der  Typus  der  Monocotyledonenwurzeln  ist  bei  den  ersten  der  in  Fol- 
gendem abgehandelten  Wurzeln  erschöpfend  wiedergegeben.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  auf  die  Anatomie  der  betreffenden  Wurzeln  auch  in  denjenigen 
Erscheinungen,  welche  mit  dem  radialen  Saflstrome  nicht  unmittelbar  zu- 
sammenhängen, genauer  eingegangen  worden,  um  bei  den  übrigen  Wurzeln 
auf  diese  zurückzugreifen  und  Wiederholungen  thunlichst  vermeiden  zu 
können. 

Nur  die  das  Thema  berührenden  Momente  sollen  von  Fall  zu  Fall  aus- 
führlicher besprochen  werden. 


')  Van  Tieghera:    Sur   le  riseau  de  soutien  de  l'dcorce  de  la  racine.     (Ann. 
sc.  nat     Paris,  7.  s^r.  T.  7.  1888,  p.  875—878. 

*)  Rees:  Sitzungsberichte  der  physikalisch  -  medicinischen  Societät     Erlangen. 
16.  Mai  1880. 

5)  Haubenlose  Wurzeln  (Wurzelschnflre),  wie  sie  Swen  Berggreen  bei  Ärau- 
caria- und  Podocarpusarten,  sowie  van  Ti^hem  und  Borzi  bei  letzteren  fanden, 
hatte  ich  nicht  zu  beobachten  Gelegenheit.     Bot  Centralblatt  31,  p.  257. 
C oh n ,  Beltrife  «nr  Bioloffe  der  Pflanten.  Bd.  V.  Heft  III.  28 
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Liliiflorae. 

Lilieae:  Yucca  gloi'iosa. 

Die  junge  Saugwnrzel  zeigt  eine  spärlich  mit  Wurzelhaaren  bekleidete, 
aus  etwas  papillös  ausgestülpten  Zellen  bestehende  Epidermis.  Unter  dieser 
befindet  sich  ein  einschichtiges  Ilypoderma,  dessen  auf  dem  Querschnitt 
sechseckige,  gradflächige  Zellen  deutlich  radial  gestreckt  sind,  und  eine 
DiiTerenzirung  in  lange  und  kurze  Zellen  zeigen,  wodurch  sie  sich  von  den 
Elementen  des  inneren  Rindengewebes  auffallend  unterscheiden,  ebenso  wie 
durch  ihre  grösseren  Lumina  und  ihren  geringeren  plastischen  Inhnit. 

Mit  dem  Hyj|||derma,  wie  untereinander,  sind  noch  vier  weitere  Zeli- 
schichtcn  lückenlos  verbunden,  welche  schon  sehr  frühzeitig  radiale  Streckung 
annehmen,  ihre  Membranen  ein  wenig  verdicken  und  einen  schützenden 
SuberoKtlcylinder  uiu  die  Wurzel  bilden,  dessen  innerste  Zellschicht  Xylo- 
philinreacti^n  ziigt,  während  die  Membranen  der  äusseren  Reihen,  wie  die  der 
Epidermis,  sich  den  Reagentien  gegenüber  korkähnlich  verhalten. 

Das  im  übrigen  noch  circa  achtschichtigo  parenchymatische  Orand- 
gewebe  der  Rinde  besteht  aus  isodiametrischen  Zellen,  welche  unregel- 
mässig angeordnet  sind,  und  Intercellularräume  bilden,  welche  von  je  drei 
bis  vier  Zellen  begrenzt  sind. 

Die  im  jugendlichen  Zustande  aus  ziemlich  regelmässigen  Zellen  be- 
stehende Endodermis  verdickt  im  späteren  Alter  ihre  Membranen  an  den 
inneren  tangentialen  und  an  den  radialen  Wänden,  wodurch  die  betreffen- 
den Zellen  ein  Uförmiues  Aussehen  bekommen,  unter  Bildung  von  Tttpfe- 
lung  und  Durchgangsstcllen,  welche  fast  vor  jedem  Gefässstrahle  bemerkbar 
sind.  Zugleich  mit  der  Endodermis  verhoUen  die  Wände  der  an  sie  gren- 
zenden innersten  Rindenparenchymschicht,  ebenso  wie  die  radialen  der  fol- 
genden Lage;  die  Vcrdic\ungen  zeigen  dann  unregelmässige  Tüpfel,  welche 
mit  denen  der  Endodermis  communiciren. 

Bei  dieser  Wurzel  bleibt  das  gesammte  Rindengewebe  erhalten,  und 
dient  zur  Anfliäufung  plastischer  Baustoffe.  Das  Gewebe  muss  also  zu- 
gleich gefestigt  und  ernährt  werden.  Zur  Erreichung  des  ersteren  Zweckes 
dient  die  Pildung  des  äusseren  Suberoid- Schutzringes,  sowie  die  Verdickung 
der  Wände  der  Endodermis  und  der  beiden  angrenzenden  Zellschichten ;  der 
zweite  wird  erreicht  durch  Erhaltung  der  Durchgangsstellen  in  der  Endo- 
dermis, sowie  durch  die  Tüpfelung  der  verdickten  Membranen,  durch  welche 
Einrichtungen  dem  radialen  Saftstrome  in  centrifugaler  Richtung  bequeme 
Wege  zur  Verfügung  gestellt  werden. 

Vom  einschichtigen  Pericambium  aus  erstrecken  sich  zwischen  Holz- 
und  Siebt  heil  zusammenhängende  Reihen  parenchymatischen  Gewebes,  das 
Phloi^m  nach  innen  umfassend,  das  Xylem  seitlich  begrenzend,  und  so  eine 
Trennung,  oder  in  physiologischer  Hinsicht  zum  Zwecke  des  Saftanstausches 
eine  Verbindung  beider  Gewebe  liei«tellend. 

Diese  dünnnwandigen  Elemente,   welche  dem  llolzparenchym  der  ober- 
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irdischen  Organe  entsprechen,  sind  nebst  dem  Pericambium  als  diejenigen 
Organe  zn  betrachten,  welche  das  aufgenommene  Wasser  ans  der  Rinde 
nach  den  Gefässen  transportiren  und  welche  zugleich  als  die  Vermittler, 
zwischen  Holz-  und  Siebtheil  funktioniren.  Ihre  Erhaltung  ist  für  den 
Saftaustausch  durchaus  noth wendig,  was  sich  bei  der  Wurzel  von  Yucca 
gloriosa  deutlich  zeigt,  da  im  späteren  Alter  der  Wurzel  die  zahlreich  auf- 
tretenden mechanischen  Elemente,  welche  sich  aus  dem  Innern  des  Cylinders 
bisweilen  bis  an  das  Pericambium  fortsetzen,  doch  keine  vollständige  Tren- 
nung von  Xylem  und  PhloSm  bewirken,  sondern  stets  einige  Stellen  offen- 
lassen, an  denen  das  OeßUs-Parenchym  erhalten  bleibt  und  in  Wirkung 
treten  kann. 

Die  Orientirung  der  Übrigen  Organe  des  12-  bis  31-  vielleicht  auch 
mehrstrahligen  Gefassbündelcylinders  hat  auf  den  radialen  Saftstrom  wenig 
Bezug,  stimmt  mit  dem  normalen  Bau  der  il/onacotyfefl- Wurzeln  überein 
und  kann  daher  an  dieser  Stelle  Übergangen  werden. 

Melanthieae:  Veratrum  nigrum. 

An  der  Wurzel  dieser  Pflanze  fällt  zunächst  der  gänzliche  Mangel  an 
Haaren  auf,  deren  Funktionen  daher  die  etwas  papillös  ausgestülpten  Epi- 
dermiszellen  übernehmen  müssen. 

Mit  diesen  steht  eine  Schicht  im  Querschnitt  etwas  radial  gestellter 
Zellen  in  lückenloser  Verbindung,  welche  sich  von  dem  darunterliegenden 
Gewebe  ausser  durch  den  Mangel  an  Intercellularräumen  noch  durch  den 
an  plastischen  Baustoffen,  sowie  durch  die  Resistenz  ihrer  Membranen  gegen 
concentrirte  Schwefelsäure  und  durch  den  Umstand  unterscheiden,  dass 
ihre  Wände  im  späteren  Alter  korkähnlich  verändert  werden.  Diese  sub- 
epidermale  Schicht  kann  also  als  echtes  wasserspeichemdes  Hypoderma  an- 
gesprochen werden. 

Das  Parenchym  der  Rinde  besteht  aus  unregelmässig  angeordneten,  ge- 
räumigen, kleine  Intercellularränme  bildenden,  im  Querschnitt  isodiametri- 
schen Zellen,  welche,  wie  bei  den  meisten  Monocotyledonen,  auch  dieser 
Wurzel  als  Reservestoffspeicher  erhalten  bleiben. 

Ihnen  schliesst  sich  nach  innen  die  einschichtige  Endodermis  an,  deren 
Membranen  sich  schon  in  sehr  jugendlichem  Alter,  wo  sie  noch  vollkommen 
dünnwandig  und  permeabel  sind,  gegen  concentrirte  Schwefelsäure  voll- 
kommen resistent  erweisen. 

Hinsichtlich  dieser  Erscheinung  ist  daher  hier  zn  wiederholen,  was  im 
allgemeinen  Theil  dieser  Arbeit  über  die  korkähnltche  Beschaffenheit  mancher 
Membranen  bemerkt  worden  ist. 

Schon  3  bis  4  cm  über  der  Wurzelspitze  beginnen  innerhalb  der  Mem- 
branen einzelner  Endodermiszellen  Verdickungen  aufzutreten,  and  zwar 
liegen  diese  Zellen  stets  der  Mitte  je  eines  Siebtheiles  gegenüber.  Die  Ver- 
dickungen zeigen  sich  dann  nach  und  nach  in  den  benachbarten  Endoder- 
miszellen,   doch    bleiben    den   Gefässstrahlen   gegenüber    noch    lange    Zeit 

28* 
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t>archgang88tellen  offen.  In  den  alten  Wurzeln  werden  diese  endlich  eben- 
falls geBcblosBen.  Die  Verdickungen  sind  wie  bei  Yucca  U-förmig,  deut- 
lich geschichtet,  mit  zahlreichen  Ttlpfeln  versehen  nnd  geben  die  Xylophilin- 
reaction.  In  älteren  Stadien  der  Wurzel  verdicken  auch  die  äusseren 
Tangentialwände  der  Endoderrois,  sowie  bisweilen  die  an  diese  grenzenden 
Membranen  der  innersten  Parenchyroschicht.  Diese  sind  dann  ebenfalls  ge- 
tüpfelt, und  es  wird  durch  diese  Einrichtungen  das  Zustandekommen  des 
centrifugalen  Saftverkehrs  in  der  ganzen  Wurzel  ermöglicht. 

Der  Bau  des  Gefässbündelcjlinders  unterscheidet  sich  von  dem  der 
Fiicca- Wurzel  sehr  wenig,  und  ist  hinsichtlich  unserer  Frage  das  fllr  diese 
gültige  zu  wiederholen. 

Smilaceae:  Dracaena  rubra. 

Die  mit  Haaren  in  normaler  Weise  versehene  Epidermis  der  Wurzel 
zeigt  nichts  auffallendes. 

Unter  ihr  befindet  sich  ein  dreischichtiges  Hypoderma,  welches  mit  Aus- 
nahme der  radialen  Streckung  der  Zellen  alle  EigenthUmlichkeiten  dieses 
Gewebes  in  deutlicher  Weise  zeigt.  Die  äusserste  Schicht  desselben  lässt 
eine  Differenzirung  in  lange  und  kurze  Zellen  erkennen. 

Das  unter  Bildung  von  Intercellularräumen  nicht  sehr  regelmässig  an- 
geordnete Gewebe  der  inneren  Rinde  bleibt  auch  hier  als  Stapelplatz  f&r 
Baustoffe  erhalten,  und  muss  daher  dauernd  ernährt  werden,  auf  welchen 
Zweck  verschiedene  Einrichtungen  hinweisen.  Die  tangential  gestreckten 
Zellen  der  Endodermis  verholzen  nämlich  in  späterem  Alter  an  den  verti- 
kalen Wänden;  doch  bleiben  in  der  gesammten  Wurzel  Durchgangsstellen 
erhalten.  Die  verholzten  Membranen  zeigen  ausserdem  Tüpfelung.  Oft 
wird  auch  die  innerste  Schicht  des  Rindengewebes  sowie  das  Pericamblam 
in  die  Sklerose  hineingezogen  und  zwar  an  den  Stellen,  welche  den  ver- 
dickten Zellen  der  Endodermis  benachbart  sind. 

Die  uns  hier  zum  ersten  Male  begegnenden  Verdickungen  des  Pericam- 
biums,  sowie  die  der  innersten  Rindenschichtenmembranen  bilden  ebenfalls 
Tüpfel,  welche  mit  denen  der  Endodermis  commnniziren. 

Am  Bau  des  GefässbUndelcylinders  ist  bemerkenswerth,  dass  sich  jeder 
Geßlssstrahl  am  Pericambium,  den  Durchgangsstellen  gegenüber,  nach 
beiden  Seiten  hin  zu  mehreren  Elementen  (engen  Spiralgefässen)  ausbreitet,  um 
der  Aufnahme  des  Wassers  eine  möglichst  grosse  Absorptionsfläche  darzubieten. 

Juricaceae:  Junctis  obhmflorus. 

Der  Bau  dieser  Wurzeln  ist  der  für  die  monocotylen  Wasserpflanzeii 
und  auch  für  die  dicotylen,  soweit  das  secundäre  Dickenwachstbum  bei 
diesen  nicht  in  Betracht  kommt,  typische;  mit  setner  Beschreibung  ist  zu- 
gleich die  der  übrigen  untersuchten  Wasserwurzein  fast  erschöpft,  und  es 
handelt  sich  bei  diesen  dann  nur  noch  um  die  Erwähnung  geringer  Ab- 
weichungen. 

Die  Epidermis  ist  mit  langen  und  starken  Haaren  reich  versehen« 

Unter  ihr  befindet   sich   ein  einschichtiges  mit  allen  charakteristisebeii 
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Eigenthümlichkciten  ausgestattetes  Ilypoderma,  unter  diesero  zwei  Scliicliten 
ebenfalls  lückenlos  verbundener  englumiger  Zeilen,  welche  nach  dem  Auf- 
hören der  Wasseraufnahme  an  ihren  Vertikal  wänden  verholzen  * ). 

Das  innere  Rindengewebe  besteht  aus  streng  radial  angeordneten  Zollen, 
von  denen  immer  je  vier  einen  Intercellularrauro  bilden.  Schon  wenige 
Centimeter  über  der  Spitze  beginnen  einige  Radialstreifen  dieses  Rinden- 
gewebes auseinander  zu  weichen,  auf  diese  Weise  zuerst  kleine  schizogene 
Spalten  bildend,  welche  allmählig  durch  Zerreissen  der  sie  begrenzenden 
Zellen  zu  grossen  LuftlUcken  werden  In  allen  Fällen  bleiben  jedoch  die 
äusseren  lückenlos  verbundenen,  sowie  mehrere  der  innersten  Zellschichten 
der  Wurzel  erhalten,  und  hängen  dann  mittelst  der  fadenarttgen  Trümmer 
des  Grundgewebes  zusammen. 

Die  Endodermis  verdickt  in  den  Regionen,  wo  eine  Aufnahme  flüssiger 
Nahrung  nicht  mehr  erfolgt,  allmälilig  an  allen  vertikalen  Wänden  ohne 
Bildung  von  Tüpfeln  oder  Freilassung  von  Durch^ang^tellen.  Au  der  Ver- 
dickung nehmen  die  benachbarten  zwei  bis  drei  Zeliscbichten  des  Rinden- 
parenchyms  ebenfalls  Theil'^).  Die  Substanz  der  Verdickungen  zeigt  Holz- 
und  Korkreactionen. 

Durch  den  Eintritt  der  Sklerose  wird  das  Absterben  des  die  Endodermis 
umgebenden  Glewebes  bedingt;  dieses  bleibt  jedoch  als  todter  Schutzmantel 
am  Geftssbttndelcylinder  haften.  Bei  den  Wurzeln  der  Wasserpflanzen  ist 
hinsichtlieh  des  radialen  Saftstromes  zu  vermnthen,  dass  derselbe  nach  Bil- 
dung der  Lücken  unterbrochen  werden  würde,  wenn  das  Rindengewebe  Hiebt 
die  streng  radiale  Anordnung  seiner  Stellen  zeigte.  Ea  wird  dureh  diese 
Einrichtung  ein  Saftstrom  auch  in  den  Fällen  ermdglieht,  wo  nur  noeb 
wenige  zoaammenhlngende  radiale  Zellstretfen  vorhandea  sind« 

Ob  die  Erhaltung  der  die  Endodermis  nmkleideaden  Zellseliiehten  eben- 
falls direet  für  die  Vermittelang  der  Waaserieitnng  bestimmt  ist|  bedarf 
eiser  nlheren  Untersuchung;  doch  sdietnt  der  frühzeitige  Eintritt  der  Ver- 
indenmgen  im  Bindengewebe,  zn  thim  Zeit,  wo  der  radiale  Safkilroni  noch 
Biefct  naterbroeheo  ist,  daraof  hinzndeoten. 
Amaryllideae, 

Die  Wnrzeln  der  AmaryUideen  charakteri«iren  sieh  dareb  das  Vmt' 
handesseiB  eines  wohl  ansgebüdeten  Hypodonas,  welches  bei  einigen 
Alten  einachiditig,  bei  anderen  mehiaefaiehtig  ist«  in  aliea  FUko  jedoch  die 
Diflerarinug  der  lunerstea  Schicht  in  lange  nnd  knrze  Zellen  zeigt.  Die 
Angabe  ▼<«  inel.  welcher  letzteres  Verhiltni«  bei  serhwehn  Arten  fand, 
kann  ich  liei  einigen  derselben  bestidgea,  nnd  fUge  noch  Amaryüuf  fw- 
motri^iwM  nnd  Agare  americana  Barnim. 
AmatryUu  f^^nmmssiima. 
Uwt  Amt  wie  dieser  Wnrzel  \A  eine  sehr  cinfaeiM;.  and  zeigt  anl  Aa«^ 


*j  Attob  diete  ErfdbtonMBDg  Im  mckn  bo  slj^a  Wanervaneb  Totratei. 
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nähme  des  Vorhandenseins  eines  einschichtigen,  aus  abwechselnd  langen  und 
kurzen  Zellen  bestehenden  Hypoderma's  wenig  bemerkenswerthes. 

Interessant  ist  das  Verhalten  der  jungen  Wurzelpartien  gegen  con- 
centrirte  Schwefelsäure.  Es  lösen  sich  in  dieser  nämlich  nur  die  zwischen 
Hypoderma  und  Endodermis  gelegenen  Elemente,  sowie  die  des  Oefäss- 
bündelcylinders  mit  Ausnahme  der  Gef^sse  selbst.  Die  Wurzelhaare  werden 
dabei  gelblichbraun,  und  ihre  Membranen  wellen  sich  fast  unmerklich,  im 
Uebrigen  erscheinen  sie  völlig  intact,  ebenso  wie  die  Wände  der  Epidermis, 
des  Hypoderma's,  dessen  innere  Vertikalwände  jedoch  bisweilen  gelöst 
werden,  und  der  Endodermis,  und  zwar  schon  in  ganz  jugendlichen  Wurzel- 
stellen,  wo,  auch  wenn  partielle  Verkorkung  eingetreten  sein  sollte,  die 
betreffenden  Organe  doch  noch  diosmotisch  thätig  sein  müssen. 

Agave  americana. 

Unter  der  kleinzelligen,  mit  Haaren  reich  besetzten  Epidermis  findet 
sich  hier  ein  dreischichtiges  Hypoderma,  dessen  Zellen  einen  mehr  als 
doppelt  so  grossen  Querdurchmesser  haben,  als  die  der  Epidermis,  und 
dessen  äusserste  Schicht  aus  alternirend  langen  und  kurzen  Zellen  besteht. 

Unter  diesem  Gewebe  Hegt  ein  vielschichtiges  Parenchym,  dessen  iso- 
diametrische Zellen  von  je  dreien  derselben  eingefasste  Intercellularräuroe 
bilden. 

Die  innersten  drei  bis  fünf  Zellschichten  sind  wieder  Ittckenlos  mit- 
einander verbunden ;  und  dadurch  denen  des  Hypoderma  sehr  ähnlich  da 
sie  aber  im  Übrigen  alle  microchemischen  und  physikalischen  Eigenschaften 
des  inneren  Rindenparenchyms  zeigen,  müssen  sie  als  gleichwerthig  mit 
diesem  betrachtet  werden. 

Der  lückenlose  Verband  dieser  Zellschichten  scheint  jedoch  fttr  den  Aas- 
tausch des  Saftes  bedeutungsvoll  zu  sein. 

Da  die  Membranen  der  fraglichen  Schichten  im  späteren  Alter  der 
Wurzel  zugleich  mit  denen  der  Endodermis  sklerotisiren,  und  zwar  unter 
Bildung  von  Tüpfeln,  welche  mit  denen  der  Endodermiszellen  communi- 
ciren,  so  ist  mittelst  des  lückenlosen  Verbandes  die  Bildung  von  Tüpfel- 
kanälen an  jeder  Stelle  der  Endodermis  ermöglicht,  während  beim  Vor- 
handensein von  Intercellularräumen  eine  Berührung  der  Tüpfel  nur  an  den 
aneinandergrenzenden  Flächen  denkbar  wäre;  mit  Hilfe  der  bestehenden 
Einrichtung  werden  dem  Saftaustausche  daher  zahlreiche  Wege  zur  Ver- 
fügung gestellt. 

Die  Verholzung  (durch  Xylophilinreaction  erwiesen)  tritt  bei  der  Endo- 
dermis gleichzeitig  an  allen  Vertikal wflnden  auf;  die  Rindenzellen  verdicken 
in  centrifugaler  Richtung,  also  so,  dass  zuerst  die  innerste  Tangentialwand^ 
später  die  radialen  Wände,  und  so  fort  die  nächstäusseren  Zellen  m  der- 
selben Weise  verholzen,  so  dass  schliesslich  die  äusserste  sklerotiairto 
Schicht  durch  Verdickung  ihrer  inneren  Tangentialwände  und  ihrer  radialen 
Wände  hufeisenfbrmige  Zellen  bekommt. 

Das  einschichtige  Pericambium  zeigt  nichts  bemerkenswortbes« 
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HiDsichtlich  des  GeHissbUDiielcy linders  ist  das  von  deu  Monocutyledonen 
im  allgemeinen  gesagte  zu  wiederholen. 

Irideae:  Iris  germaiiica. 

Die  Epidermis  einer  saugenden  Wurzelstelle  besteht  aus  eigentliiiinlicli 
papillös  ausgestülpten  Zellen,  und  ist  meist  reichlich  mit  Haaren   versehen. 

Unter  ihr  findet  sich  ein  meist  dreischichtiges  Oypoderma,  welches  mit 
allen  charakteristischen  Eigenschaften  dieser  Gewebeart  begabt  ist,  und 
besonders  durch  die  Grösse  der  Lumina  seiner  Zellen  auffällt.  Im  späteren 
Alter  verändern  sich  seine  Membranen,  ohne  jedoch  zu  verdicken.  Sie 
werden  dann  bei  der  Behandlung  mit  Phloroglucin  und  Salzsäure  röthlich, 
mit  Thallin  gelblich,  mit  ChlorzinkjodlöSMUg  braun,  mit  Kali  gelb,  scheinen 
demnach  in  diesen  Stadien  aus  einem  Mittelding  zwischen  Holz-  und 
Korksubstanz  zu  bestehen. 

Die  hypodermalen  ZelUchichten  dienen  dann  mittelst  ihrer  festen  Wände 
zum  Schatz  gegen  äussere,  mechanische  Einflüsse,  und  mittelst  ihres  saft- 
reichen  Inhaltes  zum  Schutz  gegen  Austrocknen. 

Bei  der  Behandlimg  mit  plasmolytischer  Flüssigkeit  (Glycerin)  bemerkte 
ich  an  Längsschnitten  durah  jugendliche  Wurzelstellen  regelmässig  eine 
geringe  aber  deutliche  Faltung  oder  Wellung  der  Radialwände  der  hypoder- 
malen Zellen,  und  nehme  ich  keinen  Anstand,  diese  Fähigkeit  der  besprochenen 
Wände,  sich  bei  Abgabe  von  Flüssigkeit  wellig  zu  verbiegea,  als  eine  Ein- 
richtung anzusprechen,  welche  dazu  dient,  in  den  betreffenden  Zellen  eine 
Speicherung  des  Saftes  zu  ermöglichen. 

Das  übrige  Rindengewebe  ist  circa  vierzehnschichtig,  seine  Zellen  sind 
auf  dem  Querschnitt  isodiametrisch,  von  variabler  Grösse,  und  bilden  Inter- 
cellularräume,  welche  von  drei,  auch  vier  Elementen  begrenzt  sind.  Die 
untersuchten  waren  nicht  sehr  inhaltsreich,  zeigten  aber  deutlicher,  als  die 
des  Hypoderma,  Plasma  und  Kern. 

Die  Endodermis  erscheint  auf  dem  Querschnitt  aus  U-förmigen  Zellen 
bestehend;  sie  verdickt  ihre  Wände  in  einem  gewissen  Stadium  des  Wachs- 
thams.  Die  Verdickungen  treten  bei  verschiedenen  Wurzeln  derselben  Pflanze 
in  verschiedener  Höhe  auf  und  zwar  ziemlich  gleichmässig  in  der  ganzen 
Endodermis  mit  Ausnahme  der  deu  Gefässstrahlen  gegenüberliegenden  Durch- 
gangsstellen,  ohne  Bildung  von  Tüpfeln. 

Durchgangsstellen  finden  sich  in  der  ganzen  Wurzel  zwar  fast  auf 
jedem  Schnitt,  aber  doch  immer  nur  vereinzelt  und  keineswegs  vor  jedem 
Gef^lssstrahle.  In  den  oberen  Regionen  mancher  feinen  Wurzeln  bemerkte 
ich  keine  Durchgangsstellen  mehr.  Da  nun  Tüpfelung  nicht  vorhanden  ist, 
so  wird  durch  den  vollkommenen  Verschluss  des  Endodermisringes  eine 
Wasserzufuhr  von  innen  nach  aussen  zur  Unmöglichkeit,  und  das  gesammtc 
Bindengewebe  stirbt  ab'). 


1)  Die  radialen  Wäude   der  Eududeroiis   Mud   länger   alt»   die   tangentialen;   von 
die«CD  ist  iii  6t:r  Htgel  die  äussere  die  längere.    Es  folgen  auf  dem  Quersclinitt  gc- 
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Das  einschichtige  Pericambium  zeigt  an  den  Stellen,  welche  den  Durch- 
gangsstellen der  Endodermis  benachbart  sind,  oft  bedentend  grössere  Zellen, 
als  die  übrigen.  Diese  Erscheinung  ist  hinsichtlich  des  Saftausgleiches  ganz 
erklärlich;  denn  der  gesammte  Saftstrom  wird  durch  diese  Zellen  geleitet, 
sie  müssen  daher  ihres  vereinzelten  Vorkommens  wegen  geeignet  sein,  ge- 
legentlich auch  grössere  Mengen  von  Wasser  behufs  allmähligen  Ausgleicha 
des  hydrostatischen  Druckes  eine  Zeit  hindurch  zu  beherbergen. 

Im  Bau  des  GefUssbUndelcylinders  sind  besondere,  den  radialen  Saft- 
strom beeinflussende  Einrichtungen  nicht  anzutreffen. 

Dioscoreae:  Dioscorea  bonariensis. 

Bei  dieser  Wurzel  ist  das  Vorhandensein  eines  wohl  ausgebildeten  Hypo- 
dermas  wichtig,  welches  aus  einer  einzigen  Zelllage  besteht,  deren  Elemente 
die  typischen  EigenthUmlichkeiten  dieser  Gewebeart  in  deutlicher  Weise 
zeigen. 

Im  übrigen  ist  nur  noch  das  Verhalten  eines  Querschnitts  durch  eine 
saugende  Wurzelstelle  gegen  concentrirte  Schwefelsäure  bemerkenswerth,  da 
von  dieser  nur  die  zartwandigen  inneren  Organe  gelöst  werden,  während 
die  Membranen  der  jungen  Haare,  der  Epidermis,  dos  Hypoderma  und  der 
Endodermis  vollkommen  erhalten  bleiben.  Am  resistentesten  verhalten  sich 
dabei  die  Haare,  während  die  Wände  der  übrigen  genannten  Organe  etwas 
gewellte  Form  erhalten. 

Die  aus  diesen  Erscheinungen  zu  ziehenden  Folgerungen  finden  sich 
bereits  im  allgemeinen  Theil  dieser  Arbeit  unter  dem  über  die  chemische 
Beschaffenheit  der  Zellmembranen  gesagten,  ei*wähnt. 

Pontederiaceae:  Pontederia  crassipcs  und  Pontederia  cordata. 

Bei  diesen  beiden  Pontederiaceen  ist  zunächst  der  Umstand  sehr  auf- 
fallend, dass  der  Bau  der  sehr  dünnen,  haarähnlichen  Abzweigungen  der 
stärkeren  Adventivwurzeln  von  dem  der  letzteren  erheblich  abweicht.  Die 
ersteren  zeigen  eine  Epidermis,  welche  aus  langen  und  breiten  Zellen  be- 
steht (Fig.  G),  deren  radialer  Durchmesser  so  gering  ist,  dass  die  äusseren 
und  inneren  Wände  der  Epidermis  fast  aufeinander  zu  liegen  scheinen,  und 
erst  bei  mehr  als  I50facher  Vergrösserung  deutlich  unterschieden  werden 
können. 

Auf  die  Epidermis  folgt  ein  Ring  keilförmiger  Zellen,  deren  Radialdurch- 


wöhnlich  auf  einige  dieser  Zellen  einige  solche,  deren  innere  Tangenttalwand  länger 
ist  als  die  äussere;  hierdurch  wird  die  Verbindung  des  Ringes,  welche  durch  lauter 
Zellen  der  ersten  Art  schliesslich  unterbrochen  werden  würde,  wiederhergestellt. 
Auch  wird  zu  diesem  Zwecke  mitunter  eine  kleine  Zelle  keilfonnig  hineingeschoben. 
Die  Caspary'schcn  Punkte  an  den  unverdicktcn  Zellen  erscheinen  meist  nicht  genau 
in  der  Mitte,  sondern  mehr  nach  dem  inneren  Ende  der  radialen  Wände  gelegen. 
Starke  Vergrösserungen  lassen  auch  hier  deutlich  ihr  Entstehung  aus  der  Wellung 
der  Wände  in  Folge  Nachlassens  der  Spannung  des  umgebenden  Gewebes  erkennen ; 
eine  Verdickung,  wie  sie  von  Wisselingh  an  der  correspondirenden  Stelle  bei 
Jrii  OUkUnsiädtiana  bemerkt  hat,  ist  hier  nicht  vorhanden. 
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messer  mehr  als  das  Zwanzigfache  der  erstcron  beträgt.  Sie  besitzen 
geringen  plastischen  Inhalt,  und  zeigen  auch  die  übrigen  hypodermalen 
Eigenschaften  in  so  ausgeprägtem  Masse,  dass  sie  als  das  Ilypoderroa  der 
Wurzel  bezeichnet  werden  müssen.  Ihre  Lumina  sind  so  beträchtlich,  dass 
das  innere  Gewebe  neben  ihnen  einen  fast  verschwindenden  Eindruck  macht, 
sie  scheinen  die  wichtigsten  Organe  der  feinen  Wurzelf^den,  und  fast  aus- 
schliesslich zum  Aufspeichern  des  Saftes  bestimmt  zu  sein. 

Das  von  diesem  Ringe  grosshimiger  Zellen  umschlossene  Gewebe  ist 
wegen  des  geringen  Querdurchmessers  seiner  Elemente  schwer  zu  analysiren. 
Es  besteht  aus  mehreren  Schichten  inhaltsreicher  Zellen;  das  Centrum  der 
Wachsthumsaxe  wird  von  einem  einzigen  Spiralgefäss  gebildet. 

Die  stärkeren  Wurzeln  zeigen  die  schon  mehrfach  erwähnte  Struktur 
der  Wasserwurzeln.  Sie  besitzen  ein  dreischichtiges  Hypoderma  und  unter 
diesen  das  zerklüftete  Gmndgewebe  der  Rinde,  dessen  innerste  drei  Zeli- 
lagen  auch  hier  vollkommen  unversehrt  erhalten  bleiben. 

Die  Endodermis  verdickt  an  einigen  Stellen  des  Ringes  ihre  Wände,  das 
von  ihr  umschlossene  Gewebe  zeigt  nichts  bemerkenswerthes. 

Wir  sehen  hier  wieder,  dass  die  feinsten  Wurzelverzweigungen  wesent- 
lich anderen  Zwecken  dienen,  als  die  stärkeren,  und  dass  die  Pflanze  hier, 
um  diesen  Zweck,  nämlich  den  der  Aufnahme  und  besonders  der  Aufspei- 
cherung des  Wassers,  zu  erreichen,  ganz  eigenthümliche  Vorrichtungen  trifft, 
welche  hier  in  einer  höchst  auff'allend  starken  Ausbildung  des  Wassergewebes 
bestehen,  gegen  welches  alle  übrigen  Organe  fast  verschwinden. 

Bromeliaceae :  Bromelia  longifolia  (Fig.  4). 

Unter  der  mit  Haaren  reich  besetzten  Epidermis  findet  sich  hier  ein 
2 — 5  schichtiges  Hypoderma,  dessen  Zellen  ziemlich  regelmässig  und  isodiame- 
trisch gebaut,  lückenlos  miteinander  verbunden  und  mit  einem  spärlichen 
Primordialschlauch  ausgerüstet  sind.  Auf  dieses  Gewebe  folgen  vier  Schichten 
kleinzelligen  SuberoYds,  dessen  Wände  verholzt  und  ebenfalls  ohne  Intercel- 
lularräume  miteinander  verbunden  sind. 

Dieser  Ring  tritt  schon  an  ganz  jugendlichen  saugenden  Wurzelstellen 
auf,  und  bildet  für  den  centripetalen  Saftstrom  keinesw^  ein  Hindemiss^ 
da  er  bisweilen  von  grosslumigen  Zellen  durchbrochen  wird,  mittelst  welcher 
das  Hypoderma  und  das  Grundgewebe  der  Rinde  in  Verbindung  stehen, 
welche  daher  als  Durchgangszellen  zu  betrachten  sind. 

Erst  im  späteren  Alter  der  Wurzel  schliesst  sich  der  Ring  vollkommen, 
eine  Ernährung  des  ausserhalb  desselben  befindlichen  Gewebes  kann  nicht 
mehr  stattfinden,  und  dieses  stirbt  schliesslich  ab. 

Die  Endodermis  verdickt  ihre  Wände  unter  Freilassung  von  Durchgangs- 
stellen schon  sehr  zeitig,  Tüpfel  konnte  ich  an  den  Verdickungen  nicht 
bemerken,  dagegen  reichlichen  plastischen  Inhalt  noch  in  weit  vorgeschrit- 
tenem Stadium  der  Verdickung,  welcher  Umstand  darauf  schliessen  hisst, 
dass  die  verdickten  Membranen  noch  lange  Zeit  permeabel  sein  müssen. 


430 

Fnantioblastae. 

ComtneUnaceae :  Tradescaniia  virginica. 

Hier  fällt  zunächst  ein  dreischichtiges  Hypoderma  auf,  weichea  aus  radial 
gestreckten,  ziemlich  grossen  Zellen  besteht,  und  auch  die  übrigen  charac- 
teristischen,  schon  mehrfach  erwähnten  Eigenschaften  dieser  Gewebcart  zeigt. 
In  höheren  Regionen  der  Wurzel  war  in  den  untersuchten  Schnitten  das 
gesammte  innere  Rindengewebe  mit  Stärke  erfüllt^  während  das  Hypoderma 
zum  Theil  davon  freigeblieben  war,  und  in  Folge  dieses  Umstände«  beson- 
ders scharf  hervortrat. 

Die  übrigen  Organe  der  Wurzel,  einschliesslich  der  dünnwandig  blei- 
benden Endodermis  zeigen  nichts  bezüglich  dos  radialen  Saftatromes  bemer- 
kenswerthes. 

Das  Verbalten  eines  Querschnittes  durch  eine  jugendliche  Wurzelstelle 
gleicht  dem  gel^entlich  der  Beschreibung  von  Dimcorea  erwähnten. 

Spadieiflorae. 

Äraceae:  Philodendron  Schott. 

Hinsichtlich  der  Einrichtungen,  welche  für  den  radialen  Saftstrom  be- 
stimmt sind,  ist  bei  dieser  Wurzel  das  bei  Tradescantia  gesagte  in  allen 
Punkten  zu  wiederholen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  das  Hypoderma 
hier  aus  einer  einzigen  Zelllage  besteht. 

Auch  die  Resistenz  der  Membranen  der  H^are,  der  Epidermis,  des  Hypo- 
derma und  der  Endodermis  gleicht  der  bei  Dioscorea  erwähnten. 

Orontieae:  Calla  paliistris. 

Der  typische  Bau  der  Wurzeln  der  Wasserpflanzen  trifft  auch  bei  Calla 
zu.  Das  Hypoderma  ist  zweischichtig,  seine  äusserste  Schicht  ist  aaeh 
dazu  bestimmt,  die  frühzeitig  collabirende  Epidermis  zu  vertreten. 

Die  Endodermis  verdickt  ihre  Wände  im  späteren  Alter  ein  wenig  ohse 
Tüpfelung,  jedoch  unter  Freilassung  von  Dnrchgangastellen. 

Pandaneae:  Panda/uvs  Veitchii. 

An  der  jungen  Sangwnrzel  konnte  ich  weder  Wnrzelbaare  noch  eine 
besondere  Wasserschicht  entdecken. 

In  dem  vielschichtigen  Grundgewebe  der  Rinde  li^en  zahlreiche  Bündel 
mechanischer  Elemente,  welche  jedoch  anf  keinem  Querschnitt  eine  Trennung 
des  inneren  und  äusseren  Gewebes  und  eine  dadurch  bedingte  Unterbrechung 
des  radialen  Saftstromes  bewirken.  —  Die  Endodermis  bleibt  dünnwandig. 

Hinsichtlich  des  GefUsabündelcylinders  ist  zu  bemerken,  dass  der  Ver- 
kehr zwischen  Holz-  und  Siebtheil  hier  in  vielen  Fällen  durch  mecbanisohe 
Elemente,  welche  sich  zwischen  diesen  Oewebearten  häufig  bilden,  onterbroehen 
werden  würde,  wenn  sich  nicht  auf  jedem  Querschnitt  dünnwandig  gebliebene 
Elemente  fänden,  welche  eine  Communikation  des  Saftes  ermöglichen. 

Typhaceae:  Sparyanuitn  simplex. 

Auch  für  die  Wurzel  dieser  Pflanze  gilt  das  für  die  Wasaerwnraeln 
gesagte,  doch  finden  sieb  hier  einige  besondere  Eigentbümlichkeiten. 


431 

Das  Hypoderma  besteht  aas  einer  einzigen  Schicht  auffallend  grosser 
Zellen.  Unter  ihm  liegt  ein  zweischichtiges  SuberoYd  Gewebe,  dessen  Zellen 
erst  im  späteren  Alter  der  Wurzel,  und  zwar  an  siimmtlichen  Wänden  verdicken. 

In  diesem  Stadium  zeigen  auch  die  innersten  drei  Zellreihen  des  Rinden- 
gewebes eine  massige  Verdickung  sämintücher  Wände,  ebenso  wie  die  Endo- 
dermis,  welche  unter  liiidung  von  Tüpfeln  verholzt. 

Palmae:  Phoenix  dactyUfera. 

Hier  ist  zunächst  ein  vierschichtiges  Hypoderma  zu  erwähnen,  dessen 
Zellen  schon  in  sehr  früher  Jugend  autfallend  die  Xylophilinreaction  ergaben. 

Unter  ihm  findet  sich  ein  drei-  bis  füiifreihiges  SuberoYd,  welches  schon 
dicht  über  dem  Vegetationspuiikte  angelegt  wird,  und  spriter  schwache  Tttp- 
felnng  zeigt,  durch  welche  Einrichtung  der  Saftaustanscli  zwischen  innerem  und 
äusserem  Gewebe  auch  in  den  ältesten  Stadien   der  Wurzel  ermöglicht  wird. 

Das  Parenchym  des  Grundgewebes  der  Rinde  ist  durch  grosse  Luftlttcken 
unterbrochen,  welche  viele  radiale  Streifen  unversehrter  Zellen  übrig  lassen, 
durch  welche  der  Gefässbündelcy linder  mit  dem  Gewebe  der  Rinde  com- 
municirt. 

In  diesen  Streifen  liegen  zahlreiche,  aus  je  8  bis  40  mechanischen  Ele- 
menten bestehende  l'ündel,  welche  so  angeordnet  sind,  dass  keiner  der 
Streifen  eine  vollkommene  Unterbrechung  erleidet,  sondern  stets  noch  einige 
unveränderte  Zellen  für  die  Wasserleitung  übrig  bleiben. 

Die  Endodermis  verdickt  ihre  Wände  schon  in  ziemlich  frühen  Stadien 
U-förmig,  ohne  Freilassung  von  Durchgangsstellen,  jedoch  unter  Bildung 
von  reichlicher  Tüpfelung,  so,  dass  also  auch  durch  die  Verdickungen  dem 
Saftaustausch  ein  Hinderniss  nicht  erwächst,  und  dieser  in  allen  Fällen 
gesichert  ist. 

tilnmiflorae. 

Scirpeae:  Scirpits  lacustris. 

Das  Hypoderma  dieser  Wurzel  ist  zweischichtig,  seine  Wandungen  ver- 
holzen im  späteren  Alter  und  bilden  alsdann  im  Verein  mit  der  coUabirten 
Epidermis  und  den  abgestorbenen  Haaren  einen  mechanischen  Schntzring 
um  den  axiJen  Cy linder. 

Der  Bau  des  Grundparenchyms  der  Rinde  gleicht  dem  der  Wasserpflanzen 
im  allgemeinen. 

Die  Endodermis  wird  im  späteren  Alter  dickwandig;  Durchgangsstellon 
bleiben  nur  bis  zn  einem  gewissen  Stadium  offen,  mit  dem  Verschluss  der- 
selben ist  das  Absterben  des  gesammten  Rindengewebes  in  Folge  der  Unter- 
brechung des  centrifugalen  Saftstromes  eingeleitet. 

Das  einschichtige  Pericanibium  wird  hier  von  den  primären  OofllMeil 
durchbrochen,  sodass  diese  direct  an  die  Endodermis  grenzen. 

Caricineae:  Carex  hirta. 

Hier  findet  sich  unter  dem  ein-  bis  dreischichtigen  Hypoderma  wlodof 
ein  circa    achtschichtiges  SoberoYd,    io    dessen  Verbände    UnterbreoliUtigeil 
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durch  dünnwandige  Elemente  nicht  aufzufinden  sind,  dessen  schon  in  frtther 
Jugend  verdickte  Membranen  mithin  permeabel  sein  müssen,  um  den  Aus- 
tausch des  Saftes  nicht  zu  verhindern. 

Das  übrige  Rindengewebe  ist  kleinzellig,  die  Elemente  der  Endodermia 
zeigen  bei  dieser  Wurzel  auf  dem  Querschnitt  radiale  Streckung,  sind  ziem- 
lich grosslumig  und  bleiben  unverdickt. 

Oramineae:  Zea  Mays  und  Panicum  miliacetm. 

Ein  bisweilen  zweischichtiges,  gewöhnlich  aber  einschichtiges,  sehr 
characteristisch  ausgebildetes  Hypoderma,  unter  diesem  ein  ans  drei  bis 
fünf  Zelllagen  bestehendes  SuberoYd  (Fig.  1),  in  welchem  ich  bei  Panicum 
dünnwandige  Zellen  als  Durchgangsstellen  ganz  vereinzelt  bemerkte,  streng 
radiale  Anordnung  des  übrigen  Rindengewebes,  sowie  Verdickung  der  Endo- 
dermiswände  unter  Bildung  von  Tüpfeln,  aber  ohne  Freilassung  von  Durch- 
gangsstellen,  sind  die  für  diese  Wurzeln  bedeutungsvollen  Einrichtungen, 
welche  den  radialen  Saftstrom  characterisiren. 

Zu  erwähnen  ist  noch  der  Umstand,  dass  auch  die  horizontalen  Wände 
der  Endodermis  im  Stadium  der  Verdickung  nicht  getüpfelt  sind. 

Bezüglich  ihres  chemischen  Verhaltens  Hessen  sich  im  Rindengewebe 
dieser  Wurzel  drei  Gruppen  von  Elementen  unterscheiden.  Zur  ersten  ge- 
hören die  Epidermis  mit  den  Haaren,  das  Hypoderma  und  die  Endodermis, 
die  zweite  wird  von  dem  SuberoYd,  die  dritte  von  dem  Grundparenchym 
der  Rmde  gebildet. 

Phragmites  vulgaris  (Flg.  5). 

Hier  ist  in  hohem  Grade  bemerkenswerth,  dass  die  Aufnahme  des  Saftes 
nur  durch  die  sehr  feinen  Nebenwurzeln  erfolgen  kann,  während  in  den 
stärkeren  Wurzeln  ein  Saftstrom  nur  in  centrifugaler  Richtung  möglieb  ist. 

Letztere  zeigen  nämlich  schon  dicht  über  der  Wurzelspitze  ein  Festignngs- 
gewebe,  welches  der  Aufnahme  und  radialen  WeiterfUhrung  von  Flüssigkeit 
unüberwindliche  Hindemisse  in  den  Weg  stellt.  Schon  5  mm  über  dem 
V^etationspunkt  verholzen  hier  die  Wände  der  ersten  drei  subepidermalen 
Zellschichten,  und  zwar  tritt  die  Sklerose  am  stärksten  an  den  tangentialen 
Wänden  derselben  auf,  weder  Durchgangsstellen  freilassend:  noch  Tüpfel 
bildend,  sodass  also  eine  Wasseraufnahme  von  aussen  nicht  mehr  stattfinden 
kann.  Diesem  Momente  entsprechend  findet  sich  auch  ein  eigentliches 
Wassergewebe  nicht  vor.  Der  übrige  Bau  des  Rindengewebes  ist  der  fttr 
die  Wasserwnrzeln  typische. 

Die  Endodermis  verholzt  an  ihren  Membranen  hufeisenförmig  ohne  Frti- 
lassung  von  Durchgangsstellen,  jedoch  unter  reicher  Tüpfelbildung. 

Die  Nebenwurzeln  zeigen  einen  wesentlich  anderen  Bau.  Hier  sind  mit 
Ausnahme  sehr  weniger  centraler  spiraliger  Gefässe  alle  Elemente  dünnwandig* 

Unter  der  mit  Haaren  reich  besetzten  Epidermis  liegt  em  dreisohiehtigee, 
sehr  grosszelliges  Hypoderma,  auf  welches  einige  Lagen  engzelligen  Gbwebes 
folgen,  dessen  Wachsthumscentrum  von  den  wenigen  Sptralgefkssen  gebDdet 
wird. 
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Die  Anatomie  der  feinen  Nebenwflrzelchen  macht  den  Eindruck,  als 
hätten  diese  vorzugsweise  die  Bestimmung  der  Anfnalime  und  Speicherung 
des  Saftes  zu  erfüllen. 

Scitamineae. 

Musaceae:  Mttsa  Ensete. 

Im  Rindengewebe  von  Mtisa  habe  ich  besondere,  den  radialen  Saft- 
gtrom  beeinflussende  Binriclitungen  nicht  angetroffen.  Was  den  Bau  des 
axilen  Cylinders  betrifft,  so  verweise  ich  auf  die  oben  citirte  Arbeit  von 
Reinhardt,  in  welcher  er  als  eine  Anomalie  der  Musaceen- Wurzeln  die 
starke  Ausbildung  von  mechanischem  Gewebe  im  Innern  des  Cylioders,  s^iwie 
zwisehen  Xylem  und  Phloero,  die  dadurch  bewirkte  Trennung  der  beiden 
Gewebsarten,  sowie  die  Wiederherstellung  ihres  Saftaustausches  durch  dUoD- 
wandig  gebliebene  Elemente  beschrribL 

Cannaceae:  Canna  indica. 

Bier  ist  ein  fttnfsehichtiges  Hypoderma  vorhanden,  dessen  Radialwände 
bei  der  Behandlung  mit  plasmolytischer  Flfiasigkett  deutliche  Wellong  an- 
nehmen. 

Die  Anatomie  der  übrigen  Organe  der  Wurzel  llsst  besondere,  deo  mdialea 
Saftstrom  beeinflussende  Einrichtongoi  nicht  erkennen. 

Das  chemische  Verhalten  der  Membranoi  gleicht  dem  im  aUgemeiiieB 
Theil  dieser  Arbeit  öfters  erwähnten. 

Marantaceae:  Maranta  anindinacea  Var.  indica. 

Kin  zwei'  Ims  f&nfachichtiges ,  hier  aus  etwas  tangeatul  gestred^tea 
Zellen  bestehendes  Hjpoderma  ist  auch  bei  dieser  Wurzel  vorhsaden. 

Unter  ihm  befindet  sieh  ein  mehrere  Lagea  starkes  Soberoid«  wddMS 
an  vieleo  Stellen  von  dfinnwandigen  grossereo  Zeflea  darehbrodiea  wird, 
wodareh  der  Saftverkdir  zwisehen  ioserem  and  aasMffai  Riadeagewebe  er- 
oM^giiefat  wird  (Fig.  ly. 

Ob  die  Eadodersis  in  spiterea  Alter  verdiekt,  koaate  an  dea  tm  Ter- 
figaag  stdieadea,  aasschliesslieh  jageadKehea  Wvrzefai  aieht  ermittelt  werdea. 


GjwnMlnie« 

f/rchideM:  Efifativi  palwdrvi. 

Da  bei  den  ^Hrhii^fn  aarh  die  iMltwwrt^ln  als  wsiiiMTsaffiehaiey»4e 
Organe  fanetioairea,  so  ist  aaeh  bei  diesen  aa^  bi^rr^  dUm^^ftn  lieti^mderea 
Einriehtaagen  aad  Orgaaen  za  saehmu  M^.  wsMMrsjp'eidMmde  Fähi^k^ 
der  aogeaaaaten  lassirea  EtuMtnm^  i^  hdumkl,  dk  ^Wi$im  ^>rgaa« 
leigea  aiebts  lllir  aanefe  Frag»  beaMrkinairefth^  aad  ieh  kaaa  »tdi  hi^ 
Bit  deai  Bmweme  nd  4m  im  al%iiaieHMa  HmU  diiMr  AA^  al^r  die  fjdi. 
wnnela  der  Orekide^a  K^sm^jU  r^^fpia^^. 

Die  haarioae,  aber  «it  Mj^wrrWton  r^pi^  r^^^^^sh^m^.  Wnrzel  t/«  Kp^pn/f^. 

Epidenaiswiader 


434 

Ein  einschichtiges,  aus  nicht  genau  altemirend  langen  und  kurzen  Zellen 
bestehendes  Uypoderma  schliesst  sich  der  Epidermis  lückenlos  an.  (Fig.  2.) 
Die  radialen  Wände  der  langen  Zellen  zeigen  geringe  Wellung.  Die  Endo- 
dermis  verdickt  ihre  Wände  ü- förmig,  ohne  TUpfelbildimg  aber  unter  Frei- 
lassung von  Durchgangsstellen. 

ninsichtlich  der  Anordnung  der  Gefässe  ist  bemerkenswerth,  dass  die 
Enden  jedes  Strahles  sich  den  Durchgangsstellen  der  Endodermis  gegenüber 
plattenformig  nach  beiden  Seiten  ausbreiten,  um  dem  Saftstrome  eine  mög- 
lichst grosse  Vermittelungsflüche  darzubieten. 

Helobiae. 

Alismaceae:  Alisma  Plantago, 

Uei  dieser  Pflanze  scheint  die  Aufnahme  des  Saftes  ähnlich  wie  bei 
Phragmitis  nur  durch  die  feinen  Nebenwurzeln  zu  erfolgen,  da  die  stärkeren 
schon  in  früher  Jugend  an  den  äusseren  Tangentialwäuden  der  subepidermalen 
Schicht  verkorken. 

Ein  wasscrsammelndes  Hypoderma  ist  auch  hier  nicht  vorhanden. 

Das  Grundgewebo  der  Kinde  zeigt  den  für  die  Wasser  wurzeln  typischen 
Bau.  Die  Endodermis  verholzt  unter  IiVeilassung  weniger  Durchgangsatellen 
an  ihren  vertikalen  Wäuden.  In  die  Sklerose  werden  bisweilen  die  Zellen 
des  Pericambiums  und  der  innersten  Rindcnparenchymschicht  hmeingezogen. 
Den  Durchgangsstellen  entsprechend  bleiben  jedoch  auf  jedem  Querschnitt 
einige  unverdickte  Elemente  frei,  durch  welche  der  Saftstrom  ungehindert 
vorsichgehen  kann. 

Dus  Riudengewebe  der  zarten  Nebcnwurzeln  besteht  aus  wenigen,  sehr 
grossen,  keilförmigen,  auffallend  turgesccnt  aussehenden  Zellen.  Die  Ver- 
dickungen der  Endodermis  sind  hier  seltener. 

Sdgittaria  sagittaefoUa. 

Ein  zweischichtiges  Hypoderma  besitzen  auch  die  starken  Wurzeln  dieser 
Pflanze.  Das  charakterische  der  Rinde  sind  jedoch  ihre  bekannten  armartig 
verbundenen  Grundgewebszellen,  welche  in  8achs^  Lehrbuch  der  Botanik 
(1874)  auf  Seite  75  abgebildet  sind. 

Der  Bau  der  innersten  drei  Rindenzellschichten  weicht  von  dem  dieser 
Anuzellen  wieder  ab,  und  gleicht  dem  gewöhnlicher  Parenchymzellen. 

Die  Endodermis  verdickt  ihre  Wände  ein  wenig  unter  Bildung  von  Dnrch- 
gangssteilen. 

Die  sehr  zarten  Nebcnwurzeln  zeigen  einen  von  dem  beschriebenen  weaeot- 
lich  verschiedenen  Bau. 

Hier  finden  sich  im  Rindengewebe  keine  anormal  gebildeten,  sondern  nor 
isodiametrische  bis  tangential  gestreckte  Zellen  vor,  die  in  radialer  An- 
ordnung stehen. 

Wie  schon  öfters  erwähnt,  glaube  ich  den  feinen  Nebenwürzelchen  ganz 
besonders  die  Bestimmung  der  Wasseraufnahme  zusprechen  zu  müssen.  Da 
Dan  den  Nebenwürzelchen  der  Sagittaria  die  charakteristischen  Elemente  des 
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Rindengewebes  der  stärkeren  Wnrzeln  fehlen,  so  gUnbe  ich  za  der  Annahme 
berechtigt  zu  ftein,  dass  diese  Armzellen  für  die  Leitung  des  Saftes  nur 
negative  Bedeutung  haben.  Aber  auch  einen  besonders  reichen  plastischen 
Inhalt  konnte  icli  in  den  fraglichen  Zellen  nicht  ermitteln,  und  es  bleibt 
somit  nur  noch  die  Annahme  übrig,  dass  mittelst  des  armartigen  Verbandes 
eine  besonders  grosse  Festigung  des  Gewebes  erzielt  werden  soll,  um  dem 
bei  den  Wurzeln  der  Wassei-pflanzen  so  leicht  eintretenden  Zerreissen  des 
Rindenparemchyms  vorzubeugen. 

Butamus  timbellatus. 

Die  Wurzel  von  Butomtis  umbellatiis  zeigt   weder  Haare  noch  Hypo 
derma,  und  besitzt  im  Uebrigen  den  Bau  der  Wasserpflanzenwurzeln. 

Endodermis  und  Pericarobinm  verholzen  unter  Bildung  gemeinsamer 
Dnrchgangsstellen  und  Tüpfeln,  welche  miteinander  communiciren. 

Hydrocharideae:  Hydrocharis  vnorsus  ranae. 

Auch  die  Wnrzeln  dieser  Pflanze  sind  nach  dem  bekannten  Typus  der 
in  Wasser,  Moor  und  Sumpf  lebenden  Monocotyledonen  gebaut;  verdickte 
Organe  habe  ich  hier  ausser  den  Gewissen  nicht  aufgefunden,  ebensowenig 
wie  sonstige  den  radialen  Saftstrom  beeinflussende  Einrichtungen. 

Dicotyledorien. 

Während  bei  den  Wurzeln  der  Monocotyledonen  bezüglich  unserer 
Fr:ige  eine  Fülle  von  Ers«  lieinungen  herrscht,  welche  fast  bei  jeder  Wurzel 
ein  Eingehen  auf  ihre  Anatomie  gestatten,  ist  bei  denen  der  Dicotyledonen 
im  wesentlichen  das  ftlr  die  Coniferenwurzeln  geltende  zu  wiederholen.  Auch 
hier  kann  nur  in  derjenigen  Zeitperiode,  in  welcher  das  secundäre  Dicken- 
wachsthum  der  Wurzel  noch  nicht  begonnen  hat,  von  einem  centripetalen 
Saftstrome  die  Rede  sein;  wir  brauchen  nicht  mit  den  mannigfachen  Vor- 
richtungen Zu  rechnen,  welche  die  Wurzeln  der  Monocotyledonen,  bei  denen  ja 
das  gesammte  Riirdengewebe  meist  erhalten  bleibt,  schon  frühzeitig  treffen, 
um  dieses  flir  seinen  zukünfligen  Beruf  vorzubereiten,  um  ihm  zugleich 
Festigkeit  und  Permeabilität  zu  verleihen,  und  es  so  in  den  Stand  setzen, 
als  Speichergewebe  für  feste  und  flüssige  Materie  zu  funktioniren. 

Seltener  als  bei  den  bisher  besprochenen  Wurzeln  wird  daher  bei  denen 
ii^T  Dicotyledonen  von  mehr  als  einer  einfachen  Diosmose  die  Rede  sein  können; 
die  einzelnen  Verschiedenheiten  sollen  von  Fall  zu  Fall  besprochen  werden. 

AmentaeeM. 

Bei  den  Wurzeln  der  Amentaceen  fällt  zunächst  der  Umstand  auf,  dass, 
ähnlich  wie  bei  den  Gefässcryptogamen  und  Coniferen,  ihre  Epidermis  und 
bisweilen  auch  einige  Schichten  des  Rindengewebes  gelblichen  bis  braunen 
Inhalt,  sowie  ebeniiolcho  Färbung  ihrer  Membranen  zeigen,  welche  von  Gerb- 
stoffen oder  gcrbstoffartigon  Kt)rpern  und  Plilobaphenen  herrührt. 

Was  die  Anatomie  der  Itlnden  betrifft,  so  konnte  ich  an  saugenden 
Wurzelsteilen  von  rüjmhin  niyru,  luylum  regia  und  Corylm  Avellana 
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eine  Differenzirang  des  Gewebes  in  versehtedenarttge  Elemente  nicht  bemerkeo. 
Das  gesammte  Parenchym  besteht  vielmehr  aus  gleichwerthigen  Ittckenloe 
verbundenen  Zellen,  welche  sehr  targescent  aussehen,  und  deren  Wände  sich 
sämmtlich  gegen  die  verschiedenen  Reagentien  wie  cTie  des  Hypodenna 
anderer  Wurzeln  verhalten.  Auch  gegen  concentrirte  Schwefelsäure  erweiaea 
sie  sich  resistent,  und  ich  nehme  keinen  Anstand  ans  der  Summe  dieser 
Erscheinungen  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  wir  es  hier  mit  einem  Rinden- 
gewebe zu  thun  haben,  welches  in  seiner  Gesammtheit  als  Hypoderma 
fnnktionirt. 

Etwas  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  FagiLS  silvatica. 

Hier  fällt  am  Querschnitt  durch  eine  saugende  Wurzelstelle  sofort  die 
hypodermale  Zellschicht  durch  ihr  vom  übrigen  Gewebe  durchaus  verschie- 
denartiges Aussehen  auf.  Sie  zeigt  alle  Eigenschaden  eines  wassersammelnden 
Hypodermas,  und  muss  als  solches  betrachtet  werden. 

Die  Zellen  des  Grundgewebes  sind  rundlich  und  bilden  bisweilen  recht 
beträchtliche  Intercellularräume. 

Bei  allen  genannten  Amentaceenwurzein  zeigen  die  übrigen  Organe  hin- 
sichtlich des  radialen  Saftstromes  nichts  bemerkenswerthes. 

Urtieineae. 

Cannabineae:  Humnhis  japonictis. 

Im  Grundgewebe  der  Wurzelriude  finden  sich  einzelne  Bündel  mecha- 
nischer Elemente,  jedoch  nicht  in  solcher  Menge,  dass  die  Leitung  der  auf- 
genommenen Nahrung  nach  den  Organen  des  axilen  Cylinders  durch  die 
Anwesenheit  der  Bündel  unterbrochen  würde.  Ein  Wassergewebe  ist  nicht 
vorhanden,  und  auch  der  übrige  Bau  der  Wurzel  zeigt  nichts  auf  das  Thema 
bezügliches. 

Centrospermeae. 

Chenopodiaceae:  Betu  vülyaris. 

Das  massenartig  ausgebildete  Parenchym  der  Rübe  besteht  aus  Zellen 
verschiedenartigen  Inhaltes.  Viele  enthalten  Farbstoff  in  Lösung  und  sind 
mit  Plasma,  in  welchem  der  Zellkern  deutlich  sichtbar  ist,  reichlich  versehen; 
in  anderen  tritt  das  Plasma  in  Form  eines  dünnen  Wandbelages  zurttck. 
Diese  Zellen  enthalten  dann  scheinbar  weiter  nichts  als  farblose,  selten  ge- 
färbte Flüssigkeit;  ihre  wasserspeichemde  Bestimmung  ist  augenflUlig  und 
unterliegt  keinem  Zweifel;  in  de  Bary's  vergleichender  Anatomie  der  Ge- 
wächse sind  ihr,  wie  schon  oben  erwähnt,  auf  S.  123  einige  Bemerkungen 
gewidmet. 

Da  die  Pflanze  in  der  starken  Hauptwurzel  ein  ergiebiges  Wasserreser- 
voir besitzt,  so  war  zu  vermuthen,  dass  die  feinen  Nebenwurzeln  eines 
solchen  entbehren  dürften,  welche  Annahme  sich  bei  der  Untersuchung  voll- 
kommen bestätigte,  da  auch  der  subepidermalen  Schicht  alle  Kennieichen 
eines  Ilypoderma^s  fehlen. 
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Caryophytlaeeae:  Dianthus  barhattis, 

Selir  geringer  Quenlurchmesser  der  Epidermiszellen,  dagegen  auffallende 
Grösse  der  Elemente  der  subepidermalen  Scliicht  sind  die  Kennzeichen  der 
jugendlichen  Saugwurzehi  dieser  Pflanze.  Die  letzterwähnten  Zellen  sind 
von  keilförmiger  Gestalt  und  zeigen  im  übrigen  weder  in  der  Art  ihres  Ver- 
bandes, noch  in  ihrem  chemischen  Verhalten  irgend  welche  ftir  das  Hypo- 
derma- Gewebe  charakteristischen  Eigenschaften.  Sie  machen  jedoch  den 
Eindruck  einer  grossen  Turgescenz,  und  da  sie  auch  arm  an  plastischen 
Substanzen  sind,  so  glaube  ich  ihnen  vorzugsweise  wasserspeichemde 
Eigenschaften  zuschreiben  zu  dürfen,  worauf  auch  ihre  abnorme  Grösse 
hindeutet. 

Polycarpicae. 

HelUhoj'eae:  Helleboriis  mridis. 

Da  das  gesammte  Rindenparenchym  dieser  Wurzel  bis  in  ihr  hohes  Alter 
erhalten  bleibt,  so  liegt  von  vornherein  die  Wahrscheinlichkeit  nahe,  dass 
sich  auch  den  radialen  Saftstrom  beeinflussende  Emrichtungen  finden  werden. 
Solche  sind  thatsächlich  bei  der  Endodermis  anzutreffen,  welche  im  späteren 
Alter  unter  Bildung  von  Durchgaugsstellen  dickwandig  wird. 

Das  Gewebe  der  Rinde  zeigt  ebensowenig  wie  das  der  inneren  Organe 
etwas  bemerkenswerthes. 

Paeonicae:  Paeonia  officinalis. 

Hinsichtlich  unserer  Frage  sind  bei  dieser  Wurzel  besondere  Einrichtungen 
nicht  anzutreffen. 

Cistiflorae. 

Resedaceae:  Reseda  lutea. 

Bei  dieser  Wurzel  ist  zwar  schon  in  frühen  Stadien  eine  Differenzirung 
des  Gewebes  der  Rinde  bemerkbar  dasselbe  bietet  jedoch  nur  rein  anato- 
misches Interesse;  bezüglich  des  Saftstromes  smd  besondere  Einrichtungen 
nicht  vorhanden. 

Vioeaceae:  Viola  tricolor. 

Das  gesammte  Rindengewebe  ist  hier  zwar  lückenlos  verbunden,  verhält 
sich  jedoch  gegen  conc.  Schwefelsäure  nicht  resistent,  und  zeigt  auch  keine 
der  übrigen  Eigenschaften  eines  hypodermaleu  Wassergewebes. 

Ternstroemia^eae:  Camellia  japonica. 

Auch  bei  dieser  Wurzel  zeigt  das  Gewebe  der  Rinde  einen  lückenlosen 
Verband,  die  subepidermale  Schicht  unterscheidet  sich  aber  ausserdem  noch 
sehr  wesentlich  von  ihren  Nachbarinnen  durch  die  Rothförbung  ihrer  Wände 
bei  der  Behandlung  mit  Phloroglucin  und  Salzsäure,  wodurch  eine  Verschieden- 
heit ihrer  Funktion  erwiesen  zu  sein  scheint.  Gegen  conc.  Schwefelsäure 
verhält  sich  der  Schnitt  wie  der  von  Dioscorea,  wobei  in  den  untersuchten 
Fällen  euie  blutrothe  Färbung  auftrat 

Oohn,  Beitrice  sor  Biologie  der  PfluseB,  Bd.  V.  Heft  IIL  29 
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Columniferae. 

Malvaceae:  Malva  Alcea. 

Am  Qnerschnitt  einer  jugendlichen  Wnrzelstelle  ist  ein  wohl  ausgebildetes 
Hypoderma  bemerkbar,  welches  aus  einer  einzigen  Zellscliicht  besteht  und 
alle  charakteristischen  Eigenschaften  zeigt.  Andere  auf  das  Thema  bezüg- 
liche Einrichtungen  sind  nicht  anzutreffen. 

Grainales. 

Oeraniaceae:  PeXargonium  roseum. 

Hier  zeigt  das  gesammte  Rindenparenchym  lückenlosen  Verband,  sowie 
vollkommene  Resistenz  gegen  conc.  Schwefelsäure,  und  scheint  daher  als 
Hypoderma  zu  funktioniren. 

Terebinthineae. 

Butaceae:  Diosma  rubra. 

Obgleich  auch  bei  dieser  Wurzel  das  gesammte  Parenchym  der  Rinde 
lückenlos  verbunden  ist,  differenzirt  sich  die  subepidermale  Schicht  doch 
sehr  deutlich  durch  die  radiale  Streckung  und  Grösse  ihrer  Zellen.  Auch 
sind  ihre  Membranen  im  Oegens.itze  zu  denen  des  übrigen  Gewebes  resistent 
gegen  Schwefelsäure,  und  geben  auch  andere  Färbungsreactionen.  Ihr  Inhalt 
ist  wässrig,  ihre  Radialwände  zeigen  bei  der  Behandlung  mit  plasmolytischer 
Flüssigkeit  geringe  Wellung,  die  Aussenwände  erleiden  im  späteren  Alter 
erhebliche  Verdickung. 

Aus  der  Summe  dieser  Erscheinungen  schliesse  ich,  dass  das  fragliche 
Gewebe  als  echtes  wassersammelndes  Hypoderma  zu  betrachten  sei. 

Aesculineae. 

Sapindaceae:  Aesculuft  indica  und  Aescuhu<i  Hipporastanum. 

In  den  normalen  Verzweigungen  dieser  Wurzeln  wurden  auf  den  radialen 
Saftstrom  bezügliche  Einrichtungen  nicht  angetroffen,  dagegen  sind  gewisse 
knöllchenartige  Gebilde  sehr  bemerkenswerth,  welche  bei  sehr  vielen  Aescu- 
I inre)i-\\ {irii.'\i\  angetroffen  werden.  Dieselben  sind  von  Waage')  ala 
wasserspeichernde  Organe  erkannt  und  mit  dem  Namen  „Kurzwurzeln^^  be* 
legt  worden. 

Acer  polymorphum. 

Ausser  einem  zweischichtigen,  wohl  ausgebildeten  Hypoderma  sind  be- 
sondere Einrichtungen  hinsichtlich  unserer  Frage  nicht  anzutreffen. 

Uiiibelliflorae. 

Coryieae:  Cornus  saiiguhwa. 

Ein  aus  einer  einzigen  Zellreihe  bestehendes  Hypoderma  kennseichnete 
sich  bei  dieser  Wurzel  ausser  durch  seine  Grösse  ganz  besonders  dentlicb 

1)  Waage,  über  haubeulo»e  Wiii-zeln  der  Hippocastanaceen  und  Sapindsceen. 
Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1891. 
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durch  den  Umstand,  daas  seine  Zellen  jeglichen  plastischen  Inhaltes  baar  ra 
sein  schienen,  während  die  des  übrigen  Rindengewebes  in  den  untersuchten 
Fällen  mit  Stärke  erfüllt  waren. 

Die  übrigen  Organe  der  Wurzel  zeigen  nichts  bemerkenswerthes. 

Saxffragineae. 

Crassulaeeae:  Senipprvivum  tectorum. 

Hier  tritt  der  seltene  Kall  ein,  dass  die  Epidermis  mit  der  unter  ihr  be- 
findlichen Zellschicht  unter  Bildung  von  Intercellnlarräumen  verbunden  ist. 
Von  einem  Hypoderma  kann  also  schon  aus  dem  Grunde  keine  Rede  sein, 
weil  das  wichtige  Kennzeichen  des  lückenlosen  Verbandes  fehlt.  Diese  An- 
ordnung der  Epidermiszellen  und  die  dadurch  bedingte  geringe  Bertthmngs- 
fläche  mit  der  hypodermalen  Schicht  geben  zu  dem  Gedanken  Veranlassung, 
dass  bei  den  fleischigen  Gewächsen,  welche  ein  wasserspeichemdes  Gewebe 
in  dem  weitzelligen  Parenchym  ihrer  oberirdischen  Organe  besitzen,  eine 
verhältnissmässig  nur  geringe  Zuleitung  von  flüssiger  Nahrung  nothwendig 
ist,  was  mit  dem  normalen  Bau  der  genannten  Gewebe  zusammenhängen 
dürfte. 

MjrilHone. 

Onagracpoe:  Fu/Jiffia, 

Die  subepidermale  Scliicht  besitzt  hier  alle  Kennzeichen  eines  echten 
Hypoderma,  und  kann  daher  als  solches  angesprochen  werden,  obgleich  das 
innere  Rindengewebe  ebenfalls  lückenlos  verbunden  ist  Von  diesem  unter- 
scheidet es  sich  jedoch  sehr  wesentlich  durch  seine  Resistenz  gegen  eonooi- 
trirte  Sdiwefeisäure,  sowie  durch  die  radiale  Streckung  seiner  Zellen. 

Bosillone. 

Pf/mareop:  SorhiiM  aiiruparia.  Roseae:  Rosa  canina.  Poierieae: 
Satiffuisorba  offU:. 

Es  gelang  mir  nicht,  an  den  Wurzeln  der  genannten  Pflanzen  besondere, 
für  den  radialen  Saftstrom  bestimmte  Einrichtungen  anzntreflen. 

LegamlnoMe. 

Papilicmaceae:  Phaseolus  vulgaris  und  Vicia  Fahcu 

Die  Wurzeln  dieser  Pflanzen  besitzen  eine  sehr  grosse  Anzahl  sehr  langer 
und  starker  Haare,  welche  sehr  wohl  im  Stande  sind,  dn  betrftehtliches 
Quantum  von  Saft  in  ihrem  Lumen  zu  spdchem.  Ando^e  auf  den  radialer 
Saftstrom  bezfiglicbe  Einrichtungen  habe  ich  nicht  angetroffen. 

Prinalineae. 

Primulaceae:  Primula  chinensie. 

Hier  besitzt  die  subepidennale  Schicht  zwar  verschiedene  Kennseieheo 
eines  Hypodennas;  da  jedoch  die  Zeilen  des  übrigen  Bindengewebea  mver- 

29» 
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häUnissmässig  grösser  sind,  und  ebenfalls  lückenlosen  Verband  zeigen,  so 
liegt  es  nahe,  auch  dem  grosszelligen  Gewebe  eine  wesentliche  Punktion 
zur  Regulirung  des  radialen  Saftstromes  zuzusprechen. 

Tubiflorae. 

Äsperifolieae:  Myosotis  palustris. 

Die  Untersuchung  dieser  Wurzel  ergab,  dass  das  Rindengewebe  in  seiner 
Gesammtheit  im  Stande  ist,  mittelst  seiner  auffallend  grossen  und  tur<;es- 
centen  Zellen  ftlr  die  Pflanze  als  Wasserreservoir  zu  funktioniren.  Ein  be- 
sonders ausgebildetes  Hypoderma  oder  andere  bezügliche  Einrichtungen 
waren  nicht  anzutreffen. 

Solaneae:  Solanum  nigrum. 

An  den  feinsten  Verzweigungen  dieser  Wurzel  befindet  sich  unter  der 
sehr  engzelligen  Epidermis  eine  Schicht  auffallend  grosser  und  inhaltsarmer 
Elemente,  deren  radialer  Durchmesser  circa  das  sechsfache  der  Epidermis- 
Zellen  beträgt  und  deren  Wände  bich  gegen  concentrirte  Schwefelsäure 
resistenter  als  die  des  übrigen  Rindengewebes  verhalten.  Dieses  letztere 
ist  ebenfalls  grosszellig,  jedoch  nicht  in  dem  Maasse  wie  die  subepidermale 
Schicht,  sodass  diese  sich  von  allen  übrigen  Organen  der  Wurzel  auffallend 
unterscheidet,  und  ein  echtes  Hypoderma  darstellt. 

Labiatiflorae. 

Labiatae:  Satureja  hortensis. 

Das  einschichtige  Hypoderma,  welches  diese  Wurzel  besitzt,  zeigt  sehr 
verschiedene  Grösse  seiner  Zellen ;  die  meisten  derselben  haben  jedoch  einen 
auffallend  grösseren  Radialdurchmesser  als  die  des  Grundgewebes. 

Weitere,  den  radialen  Saftstrom  beeinflussende  Einrichtungen  waren 
nicht  anzutreffen. 

Scrophularineae:  Äntirrhinum  majus. 

Das  auch  hier  vorhandene  einschichtige  Hypoderma  wird  besonders 
durch  den  Umstnnd  deutlich  hervorgehoben,  dass  die  Zellen  des  übrigen 
Kiudenparenchyms  tangentiale  Streckung  haben  und  von  je  vier  Elementen 
begrenzte  Intercellularräume  bilden. 

Contortae. 

Apocyneae:  Nerium  Oleander. 

Die  Oleanderwurzel  besitzt  ebenfalls  ein  einschichtiges  Hypoderma, 
welches  in  den  untersuchten  Fällen  besonders  dadurch  auffiel,  dass  dasselbe 
einen  gänzlichen  Mangel  an  plastischen  Baustoffen  zeigte,  während  das 
übrige  Parenchym  der  Rinde  mit  Stärke  erfüllt  war. 

Campannlineae. 

Lobeliaceae:  Lobelia  inflata. 

Bei  dieser  Wurzel    unterscheidet   sich    die  subepidermale  Schicht  vom 
oneren  Rindengewebe  durch  die  Unlöslichkeit  ihrer  Membranen  in  oonoen- 
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trirter  Schwefelsäare.  Alle  andern  Merkmale  eines  Wassergewebes  fehlen, 
und  es  kann  daher  der  subepidemialen  Schicht  eine  den  radialen  Saftstrom 
besonders  beeinflnssende  Thätigkeit  nicht  zugeschrieben  werden. 

Das  gesaromte  Kindengewebe  zeigt  im  übrigen  streng  radiale  Anordnung 
seiner  Elemente. 

Aggregatae. 

Compositae:  Bellis  perennis. 

Das  bei  der  Wurzel  von  Lobelia  sowohl  über  die  subepidermale  Schicht, 
als  über  das  Grundparenchym  der  Rinde  gesagte  triflft  hier  in  allen  Punkten 
zu;  andere  unsere  Frage  berührende  Einrichtungen  sind  ebensowenig  wie 
dort  anzutreffen. 


Figurenerklärung. 


Fig.  1.     Zea  Maysy  junge  Wurzel,  Querseluiitt.     Vergr.  260. 

Fig.  2.  Epipactis  pcUuxtrU^  j"»g<^  Wurzel;  äusserster  tangentialer  Längsselinitt.  be- 
stehend aus  Epidermis  mit  daninter  liegender,  in  lange  und  kurze  Zellen 
differenzirter  Hypoderma-Sehieht.     Vergr.  195. 

Fig.  3.  Phlox  paniculata,  ältere  Wurzel;  Längssehnitt  bestehend  aus  Ilypodcnna 
und  darunter  liegender  Parenchymsehieht.     Vergr.  480. 

Fig.  4.     Bromelia  longifoHa^  junge  Wurzel;  Quersehnitt.     Vergr.  260. 

Fig.  6.     FhragmiteSf  stärkere  Wurzel;  Quersehnitt.     Vergr.  260. 

Fig.  6.  Pontederia  erasgipet,  junge  Wurzel,  a  Quersehnitt,  b.  radialer  Längs.schnitt. 
Vergr.  196. 

Fig.  7.     Maranta  arundinacea,  junge  Wui-zel;  Quersehnitt.     Vergr.  260. 

ep  z=.  Epidermis,     h  =  Hypoderma.     r  =  inneres  Rindengewebe,     s  =^  Suberoid. 

d  =  Durehgangsstelle.     en  =.  Endodermis. 


Beiträge  zur  Keniitniss  der  Pflanzenzellen. 

Von  F.  Bösen. 

AUS  dem  PflanzenphysiologisclieD  Institut  zu  Breslau. 

I. 

Ueber  tinctionelle  Unterseheidong  Tersehiedener  Eembestand- 

theile  ond  der  Sexoalkenie. 

Mit  Tafel  XVI. 

Die  Erforschung  des  feineren  Baues  der  Pflanzenzelle  hat  in  den  letzten 
Jahren  so  vielfach  und  mit  so  gutem  Erfolge  an  die  Resultate  der  Thier- 
histologie  angeknüpft,  dass  eine  Untersuchung,  welche,  wie  die  vorliegende, 
ganz  durch  eine  Entdeckung  auf  zoologischem  Gebiet  angeregt  wurde,  einer 
besonderen  Motivirung  nicht  bedarf.  Denn  wenn  die  unsere  ü^nssenschaft 
beherrschende  Lehre  von  der  Einheit  der  organischen  Welt  vielleicht  nir- 
gends so  starke  Stützen  findet,  wie  gerade  in  der  Histologie,  welche  die 
überraschendsten  Uebereinstimmungen  im  Bau  der  thierischen  und  der 
pflanzlichen  Zellen  erwiesen  hat,  so  ist  die  Aufdeckung  neuer  Beziehungen 
und  Aehnlichkeiten  beider  zu  einander,  als  ein  weiteres  Glied  in  der  Kette 
von  Argumenten,  auf  welche  jene  fundamentale  Lehre  begründet  ist,  sicher, 
ihren  Platz  zu  finden. 

Leopold  Auerbach  zeigte  in  seiner  „Zur  Kenntniss  der  thierischen 
Zellen'^')  betitelten  Abhandlung,  dass  in  den  ruhenden,  d.  h.  nicht  in 
mitotischer  Vermehrung  begriffenen  Zellkernen  der  Amphibien  sich  zweierlei 
Nucleolen  unterscheiden  lassen,  welche  er  als  „erythrophile^^  und  „kyano- 
philo'*  bezeichnete.  Diese  Benennung  bezieht  sich  darauf,  dass  die  zweierlei 
Nncleolen  neben  anderen  Unterschieden  bei  Doppelfärbungen  eine  tinctio- 
nelle Differenz  zeigen,  derart,  dass,  wenn  ihnen  gleichzeitig  oder  nach- 
einander ein  rother  und  ein  blauer  Farbstoff  geboten  wird,  gewisse 
Nucleolen  sich  roth,  andere  sich  blau  färben.  Als  geeignete  Farbstoffe  be- 
zeichnete Auerbach^)  Eosin,  Fuchsin,  Aurantia,  Garmin  und  Picrocarmin 
einerseits  und  Methylgrün,  Anilinblau  und  Haematoxylin  andererseits;  später 


1)  Sitzungsberichte  der  Kgl.  preuss.  Academie  der  Wissenschaften,  26.  Juni  1890. 
«)  1.  c.  pag.  737. 
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hat  der  genannte  Autor  die  beiden  Reihen  von  Farbstoffen  noch  am  eine 
beträchtliche  Anzahl  neuer  Glieder  vermehrt,  so  dass  die  ursprünglich  nur 
mit  Bezug  auf  einige  ganz  bestimmte  Färbemothoden  gewählten  Bezeich- 
nungen Erythrophilie  und  Kyanophilie  anscheinend  auf  alle  diejenigen 
RemdoppelfUrbungen  passen,  bei  welchen  neben  einem  rothen  (oder  gelben^ 
Farbstoff  ein  blauer,  grüner  oder  violetter  zur  Anwendung  gelangt.  Wie 
sich  nun  schon  aus  der  ersten  Zusammenstellung  von  Tinctionsmitteln  er- 
giebt,  würden,  den  Angaben  unseres  Autors  zufolge,  die  Nucleolen  in  den 
Zellkernen  der  Amphibien  eine  ganz  bestimmte  Färbung  bevorzugen,  gleich- 
viel, welches  die  chemische  Natur  des  Färbemittels  selbst  ist;  ja,  es  würde 
beispielsweise  die  Färbewirkung  zweier  chemisch  so  verschiedener  Körper 
wie  Fuchsin  und  Carmin  gleich  sein,  während  das  dem  Fuchsin  Consti- 
tutionen verwandte  Methylgrün  sich  nicht  wie  dieses,  sondern  vielmehr  wie 
Haematoxylin  verhalten  würde,  welches  letztere  wiederum  vielleicht  dem 
Carmin  näher  steht. 

Wenn  uns  nun  die  Thatsache,  dass  die  nämlichen  Bestandtheile  der 
Zellen  von  chemisch  sehr  differenten  Farbkörpem  tingirt  werden,  keines- 
wegs neu  oder  überraschend  ist,  so  musa  uns  doch  die  Bevorzugung  einer 
gewissen  Farbe  durch  die  Nucleolen  sehr  auffallend  erscheinen;  haben  wir 
doch  zur  Zeit  keinerlei  Mittel,  uns  eine  Vorstellung  von  der  Wirkungsweise 
des  speciellen  Auswahlvermögens  zu  machen,  welches  die  Nucleolen  bezüg- 
lich der  ihnen  gebotenen  Farbstoffe  besitzen  müssen.  Gomplicirt  wird  der 
Thatbestand  noch  dadurch,  dass  die  erythrophilen  Nucleolen  bei  Abwesen- 
heit eines  rothen  Farbstoffes  auch  blau,  und  umgekehrt  die  kyanophilen 
durch  einen  rothen  Farbstoff  allein  auch  roth  gefärbt  werden.  Nur  wenn 
beide  Farbstoffe  zur  Anwendung  kommen,  zeigt  sich  die  specifische 
Affinität  der  erythrophilen  Substanz  zum  Roth,  der  kyanophilen  zum 
Blau« 

Als  ich  im  Frühjahr  1891  mit  den  Auerbach 'sehen  Arbeiten  bekannt 
wnrde,  versuchte  ich,  selbst  mit  Kemdoppelfärbungen  beschäftigt,  mir  ein 
Urtheil  darüber  zu  bilden,  ob  man  in  pflanzlichen  Zellen  auf  tinctionellem 
Wege  eine  ähnliche  Unterscheidung  der  geformten  Bestandtheile  ruhender 
Kerne  erlangen  könnte.  Als  Untersuchungsmaterial  dienten  mir  mit  soge- 
nannter Merk  er  scher  Flüssigkeit  (Chromsäure -Platinchlorid)  fixirte  junge 
Blüthen  von  Scilla  sibirica  und  Hyacinthus  orientalis,  welche,  in 
Paraffin  eingebettet,  mit  dem  Mikrotom  geschnitten  wurden.  Sehr  bald  er- 
hielt ich  Resultate,  welche,  mit  einigen  Modificationen,  den  Auerbach* sehen 
an  die  Seite  gestellt  werden  konnten;  jedoch  fiel  mir,  zumal  auf  Quer 
schnitten  durch  ganze  Blüthen,  das  eigenthümliche  Verhalten  der  Kerne  des 
Embryosackes  und  des  Pollens  den  gebotenen  Farbstoffen  gegenüber  anf* 
Kurz  darauf  erschien  eine  neue  Abhandlung  von  Auerbach,  welche  die 
Erklärung  der  von  mir  anderer  Arbeiten  wegen  zunächst  nicht  eingehender 
verfolgten  Beobachtungen  an  den  Sexualzellen  von  Scilla  und  Hyacinthus 
gab.     Es  war  dies   die  Abhandlung:   „Ueber   einen   sexuellen  Oegenaatz  in 
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der  Chroraatophilie  der  Keimsubatanzen'* ' ),  in  welcher  der  Verfasser  die 
interessante  Thatsache  nachweist,  dass,  wie  die  zweierlei  Nucleoleu  in  ge- 
wissen vegetativen  Zellkernen,  so  in  den  Sexualzellon  die  Kerne  selbst  sich 
„erythrophil"  und  „kyanophil"  erweisen.  -  Während  meine  eigenen  frag- 
mentarischen Beobachtungen  über  die  Sexualkeme  sich  ausschliesslich  auf 
Monoeotylen  bezogen,  erhielt  Herr  Paul  Schottländer,  welcher  im  hiesigen 
pflanzenphysiologischen  Institut  auf  Veranlassung  des  Herrn  Geheimrath 
Professor  Dr.  Ferdinand  Cohn  eine  entsprechende  Untersuchung  über  die 
Sexualkeme  von  Kryptogamen  anstellte,  gleichfalls  Resultate,  welche  mit 
denen  Auerbach's  übereinstimmen,  —  soweit  man  wenigstens  bis  jetzt 
sehen  kann,  —  und  über  welche  er  in  einer  vorläufigen  Mittheilung  in  den 
Herichten  der  Deutschen  Botanischen  Gesellschaft  soeben  einige  Angaben 
macht  * ).  Es  veranlasste  mich  dies,  meine  eigene  Untersuchung  wieder  auf- 
zunehmen und  zu  Ende  zu  führen. 

Doch  gehen  wir  nunmehr   zu  unseren  Beobachtangen  über. 

Die  vegetativen  Kerne  in  den  Blttthen  von  Scilla  sibirica  enthalten 
im  Ruhezustand  eine  nicht  unbedeutende  Anzahl  von  Kemkörperchen  (vier 
bis  zwölf),  welche  an  ungefärbten  Mikrotompräparaten  zwar  deutlich  her- 
vortreten, aber  bei  ihrem  starken  Lichtbrechungsvermögen  alle  ziemlich 
gleich  erscheinen.  Figur  1  zeigt  einige  dem  Bündelparenchym  des  Ftmi- 
culus  entnommene  Kerne,  welche,  entsprechend  der  stark  gestreckten  Ge- 
stalt der  Zellen,  wurst-  oder  bandförmig  ausgebildet  sind  und  nach  der 
Tinction  mit  Fuchsin^)  auf  röthlichem  Grunde  die  intensiv  rothgefärbten 
Kemkörperchen  überaus  klar  zeigen.  Dieselben  besitzen  recht  verschiedene 
Grösse  und  sind  theils  ziemlich  genau  kugelig,  theils  unregelmässig  ellip- 
tisch oder  eckig.  Ein  oder  zwei  grössere  rundliche  Kemkörperchen  sind 
meistens  von  einem  hellen  körachenfreien  Hof  umgeben  und  zeigen,  frisch 
in  den  Canadabalsam  gebracht,  meist  einige  winzige  glänzende  Pünktchen, 
über  welche  ich  unten  Näheres  mitzutheilen  haben  werde.  Die  eckigen 
Kemkörperchen  dagegen  liegen  stets  unmittelbar  in  der  körnigen  Gmnd- 
masse  des  Kemes.  Aus  Gründen,  welche  sich  später  ergeben  wer- 
den, sollen  die  mnden,  von  einem  Hof  umgebenen  Kemkörperchen  vor- 
läufig als  „Eunucleolen^^,  die  übrigen  als  „Pseudonucleolen'*  bezeichnet  werden. 


1)  Sitzungsbericht  der  Kgl.  preuss.  Academie  der  Wissenschaften,  25.  Juni  1891. 

«)  1.  c.  1892,  pag.  27. 

3)  Das  Präparat  ist  auf  folgende  Weise  hergestellt:  die  Schnitte  wurden  etwa 
1  Stunde  in  wässeriger  Fuchsinlösung  gefärbt,  darauf  kurz  mit  starkem  Alkohol  ab- 
gespült und  getrocknet,  sodann  mit  Nelkenöl  behandelt  und  nunmehr  so  lange  mit 
Alkohol  absolutus  gewaschen,  als  sich  noch  Farbe  ausziehen  Hess;  der  Alkohol 
wurde  endlich  durch  Xylo!  verdrängt,  und  die  Schnitte  in  Canadabalsam  montirt 
Ich  will  diese  Methode  der  Kürze  wegen  mit  der  Ziffer  I  bezeichnen.  Bezüglich 
dieser  wie  der  folgenden  Tinctionsmethoden,  welche  ich,  wenn  nichts  Anderes  be- 
merkt, selbstständig  ausprobirt  habe,  und  welche  ich  zur  Erleichterung  einer  Nach- 
untersuchung genau  angebe,  beanspruche  ich  kein  Autorrecht 
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Versachen  wir  nnnmehr  eine  tinotionelle  Unterscheidung  der  beiderlei 
Eemkörperchen  zu  gewinnen.  Es  kann  uns  hierzu  die  Säurefbehsin- 
Methylenblau-Färbung  dienen,  welche  sich  mehrfach  modificiren  lässt.  Es 
gelingt  uns  unschwer,  die  Nncleolen  theils  roth,  theils  blau  zu  fUrben, 
wenn  wir,  beispielsweise,  zunächst  mit  Altmann'schem  Säurefuchsin')  (är- 
ben,  mit  Picrinsäure-Alkohol  und  darauf  mit  Wasser  waschen,  alsdann  mit 
Methylenblau  nachßlrben  und  mit  Alkohol  extrahiren  (Methode  II).  In 
Canadabalsam  eingeschlossen,  zeigen  die  Kerne  nunmehr  eine  mattbläuliehe 
kömige  Grundsubstanz  (Fig.  2),  in  welcher  1  —  2  rothe  und  eine  grössere 
Anzahl  grünblauer  Kemkörperchen  eingebettet  sind.  Die  ersteren  erkennen 
wir  leicht  als  diejenigen  wieder,  welche  wir  oben  als  Eunucleolen  bezeich- 
net haben;  ihre  geringe  Anzahl,  ihre  abgerundete  Form,  der  hyaline  um- 
gebende Hof  macht  sie  leicht  kenntlich;  die  blauen  Kömer  dagegen  sind 
die  Pseudonucleolen. 

Bei  der  Tinction  mit  Altmann'schem  Säurefuchsin  nehmen  zunächst  alle 
festen  Bestandtheile  des  Kemes  die  rothe  Färbung  nahezu  gleichmässig  an. 
Spült  man  mit  alkoholischer  Picrinsäure-Lösung  ab,  so  kann  man  durch 
den  folgenden  Auswascheprocess  ganz  verschiedene  Bilder  erzielen,  je  nach- 
dem man  zum  Auswaschen  Wasser  oder  Alkohol  verwendet.  Im  ersteren 
Falle  bleiben  nur  die  Eunucleolen  intensiv  roth,  im  zweiten  nur  die  Pseudo- 
nucleolen, während  alles  Uebrige  fast  ganz  entfärbt  wird.  Dieser  Umstand 
giebt  uns  die  Möglichkeit,  mit  den  gleichen  Farbstoffen  durch  geeignetes 
Vor-  oder  Nachfärben  mit  Methylenblau  die  Tinction  derartig  verschieden 
zu  gestalten,  dass  einmal  die  Eunucleolen  roth,  die  Pseudonucleolen  blau, 
das  andere  Mal  umgekehrt  die  Eunucleolen  blau,  die  Pseudonucleolen  da- 
gegen roth  gefärbt  werden  (Fig.  3  und  4).  Diese  letztere  Vertheilung  der 
Farben  ist  allerdings  viel  schwieriger  zu  erhalten,  ja  hilufig  misslingt  d^ 
Versuch  ganz. 

Ich  will  auf  die  Einzelheiten  bei  diesen  Färbemethoden  nicht  näher  ein- 
gehen, da  die  Umständlichkeit  des  Verfahrens  die  Uebersichtlichkeit  der 
Erscheinungen  zu  sehr  beeinträchtigt,  und  will  vielmehr  zu  einer  anderen 
Doppelfärbung  Übergehen,  zu  welcher  ich  durch  folgende  Ueberlegung  ge- 
führt wurde.  Sänrefuchsin  und  Methylenblau,  welche  in  den  vorigen 
Tinctionen  verwandt  wurden,  sind  zwei  in  ihrer  Wirkungsweise  nicht  ganz 
gleiche  Farbstoffe,  indem  das  Säurefuchsin  das  Cytoplasma  viel  intensiver 
und  dauerhafter  färbt,  als  das  Methylenblau.  Von  allen  rothen  Farbstoffen, 
mit  welchen  ich  gearbeitet  habe,  schien  mir  das  Fuchsin  in  seiner  Wir- 
kungsweise dem  Methylenblau  am  ähnlichsten,  und  da  das  Fuchsin  ein  vor- 
zügliches Tinctionsmittel  für  Chromatin,  sowie  für  Nncleolen  ist,  so  schien 
die  Frage  ein  gewisses  Interesse  zu  haben,  welche  Farbenvertheilung  man 
bei  Anwendung  von  Fuchsin  und  Methylenblau  erhalten  würde.     Da  beide 


1)  HczAglicIi  der  Aiiwoiiduiig   des  Säiircfiirlisiiis    vergl.  Zinimerniann,  Beitr.  zur 
Morph,  u.  Physiol.  der  pn&uzenzelle,  1.     Tübingen  1890. 
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Farbstoffe  anf  die  gleichen  Theile  gleich  einwirken,  so  dttrfte  man  als  Re- 
sultat eine  violette  Färbung  erwarten.  Und  doch  tritt  eine  solche  nicht 
ein.  Leider  stand  mir  zu  diesem  Theil  der  Untersuchung  kein  Material 
von  Scilla  mehr  zur  Verfügung,  und  ich  musste  zu  Hyacinthia^  Orientalin 
greifen,  welche  Pflanze  sich  deshalb  weniger  eignet,  weil  hier  die  als 
Pseudonucleolen  bezeichneten  Gebilde  ausserordentlich  klein  sind.  Desto 
deutlicher  zeigt  der  ruhende  Kern  das  chromatische  Gerüst,  das,  bis  nahe 
zum  Rande  reichend,  im  Inneren  eine  Anzahl  kugeliger  Räume  freilässt,  in 
welchen  die  hier  zahlreicheren  Eunucleolen  liegen.  Für  unsere  Färbever- 
suche ist  es  aber,  wie  ich  unten  näher  begründen  werde,  gleichgültig,  ob 
wir  es  mit  Pseudonucleolen  oder  mit  dem  chromatischen  Gerüst,  beziehungs- 
weise Netzwerk  zu  thun  haben. 

Behandeln  wir  (Methode  III)  unsere  Schnitte  mit  wässrigem  Fuchsin 
(1  pro  mille),  welches  nach  genügender  Einwirkung  mit  Wasser  ausge- 
waschen wird,  fUrben  wir  darauf  mit  wässrigem  Methylenblau  (2  pro  mille) 
nach,  waschen  alsdann  tüchtig  mit  absolutem  Alkohol  oder  mit  einem 
Gemisch  von  3  Theilen  Xylol  und  1  Theil  Alkohol,  so  erhalten  wir  eine 
ausserordentlich  schöne  Doppelfärbung  (Fig.  5).  Die  Eunucleolen  leuchten 
uns  im  prächtigsten  Roth  entgegen,  und  in  dem  farblos  gebliebeneu  Kern- 
raum liegt  ein  äusserst  zartes  blaues  Gerüstwerk,  von  einzelnen  grösseren 
blauen  Punkten  durchsetzt.  Lassen  wir  nunmehr  die  beiden  Farbstoffe  auf 
ein  zweites  Präparat  in  der  umgekehrten  Reihenfolge  einwirken,  (wobei  es 
sich  empfiehlt,  recht  kurze  Zeit  auszuwaschen),  so  gelingt  es  uns  meistens, 
die  Farbenvertheilung  umzukehren,  derart,  dass  nunmehr  das  chromatische 
Gerüst  intensiv  roth,  die  Nucleolen  blau  gefärbt  sind  (Fig.  6).  Allerdings 
sind  die  letzteren  meist  nicht  durchweg  rein  blau,  sondern  zeigen  an  der 
Peripherie  eme  violette  oder  gar  röthliche  Färbung. 

Wenn  also  auch  hier  die  Umkehrung  möglich  ist,  so  macht  man  gleich- 
wohl wiederum  die  Bemerkung,  dass  die  Rothfärbung  der  Nucleolen,  die 
Blaufärbung  des  Chromatins  leicht  gelingen,  die  umgekehrte  Farbenverthei- 
lung dagegen  nur  schwer  zu  erzielen  ist.  Nachträglich  lenkte  sich  meine 
Aufmerksamkeit  auf  eine  Stelle  bei  Guignard*),  wo  dieser  Forscher  an- 
giebt,  dass  bei  Einwirkung  einer  Mischung  von  Methylgrün  und  Fuchsin 
und  nachträglicher  Auswaschung  mit  Alkohol  das  chromatische  Gerüst  der 
Kerne  grün,  die  Nucleolen  roth  gefärbt  werden.  Wir  können  also  mit  Be- 
zug auf  die  bisher  verwandten  Farbstoffe  die  Eunucleolen  erythrophil,  die 
Pseudonucleolen,  beziehungsweise  das  chromatische  Netz  kyanophil  nennen. 
Diese  Bezeichnung  scheint  noch  besser  motivirt,  wenn  wir  die  Modalitäten 
ins  Auge  fassen,  welche  die  oben  besprochenen  Umkehrfärbungen  ermög- 
lichten. Denn  bei  der  Säurefuchsin-Methylenblau-Tinction  (Methode  II)  war 
doch,  wie  erwähnt,   zur  Erzielung  einer  Blaufärbung  der  Eunucleolen  aus 


>)  Recherches    sur  le    noyau    cellulaire,    Annales    des  Sciences    nat.,    Ser.    6, 
T.  20,  pag.  318.    1885. 
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diesen  die  rothe  Farbe  ausgezogen  worden ;  natürlich  konnte  dann  die  blane 
deutlich  in  Erscheinung  treten.  Bei  der  Umkehrung  der  Methode  III  waren 
die  Eunucleolen  durch  die  vorhergegangene  Behandlung  mit  Methylenblau 
von  diesem  geHirbt,  und  sie  behielten  diesen  Farbstoff  bei  der  nachträg- 
lichen kurzen  Behandlung  mit  Fuchsin,  welches  nur  an  der  Oberfläche  der 
Nucleolen  deutlich  einwirkte. 

Gerade  diese  letzte  Umkehrfärbung,  scheinbar  eine  Abweichung  von  dem 
oben  beschriebenen  ersten  Resultat,  giebt,  wie  mir  scheint,  die  beste  Bestä- 
tigung desselben.  Ich  selbst  war,  wie  ich  gestehen  muss,  bezüglich  der 
Erscheinung,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  noch  nicht  zu  klarer  Einsicht 
gelangt,  als  mir  Herr  Professor  Auerbach,  dem  ich  meine  Präparate  zu 
zeigen  Gelegenheit  hatte,  eine  ebenso  einfache  wie  auf  der  Hand  liegende 
Erklärung  gab.  Danach  wird  das  Methylenblau,  welches  bei  dieser  Fär- 
bung Anfangs  alle  Theile  des  Kernes  durchtränkte,  durch  die  nachfolgende 
Behandlung  mit  Fuchsin  überdeckt  oder  verdrängt,  und  zwar  mflssen  die 
einzelnen  gefärbten  Bestandtheile  des  Kernes  um  so  eher  rein  roth  werden, 
je  kleiner  sie  sind.  So  ist  in  unserem  Beispiel  das  chromatische  QertUt 
schon  rein  roth,  wenn  der  Nucleolus  noch  seiner  Hauptmasse  nach  blau 
erscheint  und  nur  eine  dünne  rothe  Aussenschicht  aufweist.  Bei  längerer 
Einwirkung  des  rothen  Farbstoffes  mttssten  demnach  die  Nucleolen  ganz 
roth  werden,  was  thatsächlich  der  Fall  ist.  So  erklärt  sich  die  vorliegende 
Abweichung  der  Färbung  durch   die   ungleiche  Einwirkung  der   FarbstoflTe. 

Es  erheben  sich  nunmehr  zwei  Fragen,  einmal,  ob  die  oben  als  Eunucleolen 
und  Pseudonucleolen  bezeichneten  Kemkörperchen  mit  den  von  Auerbach 
als  erythrophile  und  kyanophile  benannten  Nucleolen  identisch  sind;  zwei- 
tens, welche  bekannten  Formbestandtheile  des  Zellkernes  unter  den  nur  zur 
Erleichterung  der  Darstellung  benutzten  Bezeichnungen  Eunucleolen  und 
Pseudonucleolen  zu  verstehen  sind. 

Die  erste  dieser  beiden  Fragen  glaube  ich  bezüglich  der  Kemkörperchen 
von  Scilla  sibirica,  bei  welcher  Art  ich  allein  Eunucleolen  und  Pseudo- 
nucleolen beobachtet  und  untersucht  habe,  jedenfalls  bejahen  zu  müsaen. 
Die  Kennzeichen,  welche  Auerbach')  für  seine  erythrophilen  Nucleolen 
angiebt,  fanden  sich  bei  meinen  Eunucleolen  alle  wieder.  Bezüglich  der 
Pseudonucleolen  könnte  man  eher  zweifelhaft  sein,  da  diese  Körper,  wenn 
auch  hex  Scilla  den  kyanophilen  Nucleolen  Auerbach's  ganz  entsprechend, 
bei  Hyacinthus  und  anderen  Liliaceen  durch  kleinere  Kömchen  ersetzt 
sind,  welche  sich  wenig  oder  gar  nicht  von  den  Bestandtheilen  des  chro- 
matischen Kerngerüstes  unterscheiden.  Immerhin  sind  sie  aber  bei  Scilla 
als  wohlumschriebene,  sofort  in  die  Augen  fallende  Körper  ausgebildet,  so 
dass  sie  im  ungefärbten  Znstande  wenigstens  jedenfalls  als  Nucleolen  an- 
gesprochen werden  würden.     Es  passt  auch  auf  sie  alles,  was  Auerbach^) 

*)  Zur  Kenntii.  Her  thier.  Zellen,   pag.  741. 
f)  Zur  Kcnntn.  der  thier.  Zellen. 
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Über  seine  kyanophilen  Nacleolen,  nnd  znmal  deren  Form  und  Lage  sagt. 
Gleichwohl  halte  ich  sie  ihrer  Substanz  nach  ftir  identisch  mit  dem  chro- 
matischen Kerngerüst,  nnd  zwar  stütze  ich  mich  hierin  nicht  nur  auf  den 
Vergleich  mit  den  anderen  nntersuchten  Liliaceen,  sondern  speciell  aach 
auf  meine  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Pseudouucleolen  bei  der 
Karyokinese.  Man  ßndet  nämlich  leicht,  dass  sie  sofort  mit  Beginn  der 
ersten  Vorbereitungen  zur  Kemtheilung  als  solche  verschwinden,  indem  sie 
sich  an  der  Hildung  des  oder  der  Kernfäden  betheiligen;  ja,  ihre  Substanz 
macht  die  Hauptmasse  der  Kernfäden  aus.  Ganz  anders  die  Eunucleolen. 
Während  der  Bildung  und  Umlagerung  der  Kernfäden,  welche  bei  den  an- 
gewandten Farbemethoden  schön  blaue  Färbung  annehmen,  bleiben  die 
Eunucleolen  lange  Zeit  unverändert,  und  erst  gegen  Ende  des  Spirem- 
Stadiums  sieht  man  die  rothen  Körpercheu  kleiner  werden,  wobei  sie  oft 
eckige  Gestalt  annehmen  oder  sogar  zertheilt  werden.  Hieraus  ergiebt  sich 
schon,  dass  die  Körper,  welche  ich  bisher  Eunucleolen  genannt  habe,  nichts 
weiter  sind,  als  typische  Nucleolen  der  gewöhnlichen  Bezeichnungsweise, 
und  dass  diese  wieder  identisch  sind  mit  den  erythrophilen  Nucleolen 
Auerbach' s.  Meine  Pseudonucleolen  aber  sind  eben  offenbar  weiter  nichts, 
als  besonders  selbständig  ausgebildete  Bestandtheile  des  chromatischen 
Kerngerüstes  und  sind  wie  dieses  und  sein  Product,  der  Kernfaden,  kyanophil. 
Werfen  wir  nun  nochmals  einen  Blick  auf  die  Betheilignng  der  erythro- 
philen und  kyanophilen  Kemsubstanz  an  der  Karyokinese.  Figur  7  und 
folgende,  dem  gleichen  Präparat,  wie  Figur  5,  entnommen,  zeigen  uns,  wie 
zunäclist  das  Gerüstwerk  derber  und  fädiger  wird,  wie  sich  sodann  aus  der 
kyanophilen  Substanz  kleine  Scheibchen  bilden,  welche  sich  Anfangs  zu  je 
zwei,  darauf  in  grösserer  Anzahl  aneinanderlagem,  und  wie  aus  den  so 
entstehenden  kurzen  Ketten  (Figur  8)  sich  der  Kernfaden  aufbaut  (Figur  9), 
an  welchem  seine  Zusammensetzung  aus  Scheibchen  bald  nicht  mehr  zu  er- 
kennen ist.  Erst  während  des  Spiremstadiums  wird,  wie  schon  erwähnt,  auch  die 
Substanz  der  erythrophilen  Nucleolen  in  die  Stoffumlagerung  mit  einbezogen. 
Sie  sind  schon  gänzlich  aufgelöst,  wenn  die  Spindelfäden  sichtbar  werden. 
Diese  aber,  fälschlich  als  „achromatisch'^  bezeichnet,  färben  sieh  schön 
roth  (besonders  bei  Anwendung  von  Säurefuchsin  als  rothem  Farbstoff). 
Man  könnte  sich  zu  der  Annahme  versucht  fahlen,  dass  die  Substanz  der 
Nucleolen  das  Bildungsmaterial  für  die  Spindelfäden  abgiebt.  Da  jedoch 
auch  das  Protoplasma,  zumal  dasjenige  der  sogenannten  Kemtasche,  sich 
stets  erythrophil  verhält,  was  auch  schon  Auerbach')  angab,  so  ist  die 
in  der  botanischen  Zellenlehre  herrschende  Ansicht,  dass  die  Spindelfäden 
plasmatischer  Natur  seien,  keineswegs  von  der  Hand  zu  weisen.  Es  Hesse 
sich  der  Verbleib  der  erythrophilen  Nucleolarsubstanz  nämlich  auch  noch 
anders  erklären.  Es  fiel  mir  auf,  dass  die  Kemfadensegmente  in  den 
letzten  Stadien  der  Karyokinese  nicht  mehr  rein  blau,   sondern  mehr  oder 


1)  1.  c.  pag.  748. 
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minder  ausgesprochen  violett  gefärbt  werden,  als  ob  sie  nunmehr  eine  rothe 
Substanz  aufgenommen  hätten.  Figur  10  und  11  zeigen  dies.  Verbin- 
dungsfäden und  Zellplatte  werden,  wie  gleichfalls  durch  diese  Figuren  ver- 
anschaulicht wird,  roth  gefärbt,  und  zwar  wiederum  durch  Säurefochsin 
viel  intensiver,  als  die  einem  Fuchsinpräparat  entnommenen  Bilder  zeicen. 
Bezüglich  der  Figur  11  möchte  ich  ein  paar  allerdings  kaum  zur  Sache 
gehörige  Bemerkungen  anschliessen.  Bekanntlich  wird  der  Anfangs  tonnen- 
fOrmige  Raum  der  Verbindungsfäden  später  stark  in  die  Breite  ausgezogen ; 
hierbei  werden  die  beiden  sich  neuconstituirenden  Kerne  einander  wieder 
erheblich  genähert.  In  diesem  Stadium  wird  ein  neues  Fadensyatem 
zwischen  den  beiden  Geschwisterkemen  gebildet.  Von  den  im  Dispirem 
befindlichen  Kernfäden  werden  gegen  die  Zellplatte  hin  dünne  Fortsätze  ge- 
trieben, welche  die  Platte  bald  berühren  und  sich  derselben  mit  kleinen 
Verbreiterungen  fussartig  aufsetzen  (Figur  11).  Diese  Fäden  correapon- 
diren  miteinander  von  beiden  Seiten  meist  genau;  ihre  Anzahl  ist  gering  (8?). 
Sie  unterscheiden  sich  von  den  Verbindungsfäden  (sowie  von  den  Spindel- 
fasem)  dadurch,  dass  sie  nicht  rosa,  sondern  blau-violett,  wie  der  Kern- 
faden gefärbt  werden,  ja,  sie  entspringen  unzweifelhaft  aus  diesem.  Daaa 
sie  nicht  etwa  einfach  zurückgebliebene  Theile  der  Kemfadensegmente  sind, 
ergiebt  sich  aus  Folgendem:  Da  die  Zellplatte  bei  ihrer  Entstehung  aich 
nicht  in  Gontact  mit  den  Tochterstemen  befindet,  so  können  Theile  der 
letzteren  auch  nicht  an  der  Platte  haften  bleiben.  Femer  findet  man  die 
in  Rede  stehenden  Fäden  erst  dann  in  voller  Länge  und  Stärke  ausgebil- 
det, wenn  die  Verbindungsfäden  in  der  Mitte  schon  verschwunden  sind 
(Figur  11);  vorher  ragen  sie  als  kurze  Spitzchen  und  sodann  als  äusserst 
dünne  blaue  Linien  in  den  noch  von  den  Verbindungsfäden  eingenommenen 
Raum  hinein.  Besonders  habe  ich  auch  darauf  geachtet,  ob  diese  Fäden 
etwa  die  Zellplatte  durchsetzen ;  dies  ist  nicht  der  Fall  * ).  Dieae  aas 
kyanophiler  Substanz  gebildeten  Fäden,  für  welche  ich  den  Namen 
„Trennungsfäden^^  vorschlagen  möchte,  dürften  bisher  wohl  mit  den  Ver- 
bindungsfäden verwechselt  worden  sein,  von  welchen  sie  indessen  durch 
Doppelfärbiingeu  sehr  leicht  zu  unterscheiden  sind.  Beobachtet  wurden  sie 
hauptsächlich  bei  HyacinthiLS  orientalis  und  Friüllaria  imperialis^  aber 
auch  bei  anderen  Liliaceen. 

Bezüglich  der  Pünktchen,  welche,  wie  wir  oben  sahen,  häufig  in  den 
Runucleolen  vorkommen,  habe  ich  noch  einige  Worte  nachzutragen.  Dieselben 
stellen  offenbar  vacuolenartige  Hohlräume  im  Innern  der  homogenen  Sub- 
stanz des  Nncleolus  dar.  Während  mir  über  ihre  Function  nichts  bekannt 
ist,  habe  ich  Gelegenheit  gehabt,  ihr  Vorkommen  nicht  nur  in  den  Nucleolen 
von  Phanerogamen,  sondern  ebenso  auch  bei  Moosen,  Pilzen,  bd  fireileben- 


*)  Vergl.  auch  Kienitz-Gcrioff,  Protoplasma- Verbindungen  etc.    Bot.  Zeit. 
1891.    No.  2. 
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den  Amöben  zn  constatiren.  Sie  sind  übrigens  von  zahlreichen  Unter- 
Suchern  bei  pflanzlichen  und  thierischen  Objecten  beobachtet  worden  * ). 
Dass  die  Punkte,  welche  man  an  den  Nucleolen  (übrigens  blos  den  erythro- 
philen)  bemerkt,  thatsächlich  Vacuolen  darstellen,  davon  überzeugt  man  sich 
leicht  an  Präparaten,  welche  soeben  in  Canadabalsam  gebracht  worden 
sind;  sie  treten  hier  anfangs  scharf  hervor  und  werden  nur  allmählich 
durch  Eindringen  des  Balsams  undeutlich.  An  Methylenblau-Säurefuchsin- 
Präparaten,  welche  in  Folge  beabsichtigter  Färbungsnmkehrung  die  erythro- 
philen  Nucleolen  blau  zeigen,  beobachtet  man  eine  ganz  langsam  erfolgende 
Concentration  des  Methylenblau  in  den  Vacuolen  der  Nucleolen,  derart,  dass 
diese  sich  endlich  schwarz- blau  auf  lichtblauem  Grunde  abheben.  Diese 
Beobachtung  legt  den  Gedanken  nahe,  dass  die  Vacuolen  Gerbstoff  führen; 
vielleicht  erklärt  sich  hieraus  die  Angabe  bei  Zacharias'),  wonach  die 
Nucleolen  bei  Cucurbita  Pepo  nach  der  Behandlung  mit  Blotlaugensalz- 
Eisenchlorid  intensiv  blaugefärbte  Körper  erkennen  lassen,  welche  einer  an- 
scheinend gar  nicht  gefärbten  Grundmaase  eingebettet  sind. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  den  Kernen  der  generativen  Zellen, 
bei  welchen  Auerbach,  wie  oben  erwähnt,  die  Entdeckung  gemacht  hat, 
dass  die  männlichen  Kerne  kyanophil,  die  weiblichen  erythrophil  sind. 

Reife  Pollenkömer  von  Hyacinthtis  orientalis  zeigen  folgenden  Bau: 
Im  Querschnitt  stumpf-  und  rundlich-dreikantig,  führen  sie  auf  zwei  Seiten 
eine  massig  kräftige  Exine^  auf  der  dritten,  der  Faltenseite,  eine  dünne 
Exine  und  dafür  eine  stärkere  Intine^).  Der  Innenraum  wird  von  einem 
maschig-vacuoligen  Protoplasma  erfüllt,  in  welchem  die  beiden  Kerne  liegen, 
der  grosse,  unregelmässig  gestaltete  vegetative  und  der  viel  kleinere,  stark 
lichtbrechende  generative,  welcher  letzterer  mit  seinem  spindelförmig  gestal- 
teten Zellplasma  bei  reifen  Pollenkömem  in  das  Innere  des  Korns  einge 
wandert  ist.  Grade  an  seiner  Umhüllung  von  Protoplasma  ist  der  gene- 
rative Kern  stets  als  solcher  mit  Sicherheit  zu  erkennen. 

Doppelfärbungen  ergaben  das  überraschende  Resultat,  dass  der  genera- 
tive, also  männliche  Kern  kyanophil,  der  vegetative  erythro- 
phil ist.  Ich  habe,  um  mich  von  dieser  Thatsache,  welche  ich  anfangs  nur 
als  Zufälligkeit  gelten  lassen  wollte,  zu  überzeugen,  eine  grosse  Anzahl  von 
Färbeversuchen  gemacht ,  und  zwar  immer  mit  dem  gleidien  Resultat,  sei  es, 
dass  ich  die  Färbungen  mit  der  gleichen  Farbstoffcombination  (Säurefuchsin- 
oder Fuchsin-Methylenblau)  in  den  verschiedensten  Weisen  ausführte,  sei  es, 
dass  ich  andere  Gombinationen  rother  und  blauer  Farbstoffe  anwendete. 
Meine  Angabe  bezieht  sich  auf  Fuchsin,  Säurefuchsin,  Saffranin,  Eosin, 
Rhodamin  einerseits,  Methylenblau,  Jodgrün,  Methylgrün  ond  Haematoxylin 


1)  Cfr.  A.   Zimmermann,  Morph,  und  Physiol.  der  Pflanzenzelle  in  Schenk's 
Handb.  der  Botanik  III,  2,  pag.  524. 

2)  E.  Zacharias,  Ueber  den  Nucleolus,  Bot.  Zeitung  1S85«  pag.  273. 

3}  Cfr.  Ilugo  Fischer,  Beitr.  zur  vergi.  Morphol.  der  PoUeukömer, pag.  30—3 !• 
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andererseits.  (Allerdings  erhielt  ich  hei  Anwendung  von  Haematoxylin  keine 
sehr  ausgesprochenen  Unterschiede  in  der  Färbung,  was  sich  Übrigens  aas 
dem  Umstand  erklärt,  dass  die  gebrauchte  Haematuxyliulösung  überhaupt 
nicht  deutlich  blau,  sondern  braun-violett  färbte.)  Die  Tinction  wurde  meist 
mit  einem  Gemisch  beider  zu  untersuchender  Farbstofi'e  gemacht,  häufig 
aber  auch  successive,  mit  und  ohne  Auswaschung  durch  Wasser,  Alkohol 
und  Picrinsäure-Alkohol.  Au  allen  gut  fixirten  PoUenkörnem  erhielt  ich 
das  gleiche  Resultat:  generative  Zellkerne  blau,  vegetative  roth. 

Um  von  der  grossen  Anzahl  der  geprüften  Färbemethoden  wenigsteu^ 
eine  anzugeben,  welche  sehr  gute  Resultate  liefert  und  sich  zugleich  zur 
Herstellung  von  Dauerpräparateu  eignet,  will  ich  die  folgende  genauer  be- 
schreiben: (Methode  IV).  Die  aufgeklebten  und  ausgewaschenen  Mikrotom- 
schnitte werden  eine  halbe  Stunde  in  Säurefuchsin  (1  zu  1000  H.^0)  ge- 
färbt, in  Wasser  kurz  abgespült  und  etwa  Vt  bis  1  Minute  mit  Methylen- 
blau (2  zu  1000  Theilen  Wasser)  nachbehandelt;  der  überschussige  Farb- 
stoff wird  alsdann  mit  Alkohol  entfernt,  und  das  Präparat,  sobald  es  luft- 
trocken geworden,  mit  Nelkenöl  extrahirt.  Dasselbe  wirkt  rasch  ein,  doch 
erhält  man  die  schönsten  Resultate,  wenn  man  die  gefärbten  Schnitte 
G— 24  Stunden  im  Nelkenöl  belässt.  Dann  wird  mit  absolutem  Alkohol 
oder  mit  Xylol -Alkohol  gewaschen,  bis  die  Farben  sich  vollständig  geklärt 
haben.  Im  Canadabalsam  werden  die  Präparate  immer  schöner,  ihre  Far- 
ben immer  leuchtender. 

Besonders  instructiv  sind  jedoch  diejenigen  Tinctionen,  bei  welchen  ein 
Gemisch  des  rothen  und  blauen  Farbstoffes  angewandt  wird,  und  bei 
welchen  man  die  Färbung  direct  unter  dem  Mikroskop  verfolgt  Sofort 
sieht  man  die  generativen  Kerne  blau,  die  vegetativen  roth-violett  werden. 
Zu  diesem  Versuch  eignen  sich  besonders  folgende  Gemische:  Jodgrfln  in 
wäHsriger,  Saffranin  in  alkoholischer  Lösung,  Gemisch  marineblau,  femer 
Säurefuchsin-Methyleublau,  beide  in  wässriger  Lösung,  Gemisch  violett,  oder 
auch  Rhodamin-Methylenblau,  wässrig,  Gemisch  roth-violett. 

Wie  in  der  Färbung,  so  weichen  die  beiden  Kerne  des  reifen  Pollen- 
kornes auch  im  Bau  sehr  erheblich  von  einander  ab  (Figur  12).  Der 
generative  ist  ein  sehr  dichter,  aus  stark  lichtbrechender  nnd  fast  gequollen 
erscheinender  Masse  gebildeter  Kern.  Sein  Contour  ist  scharf  und  rund, 
eine  deutliche  Kemmembran  besitzt  er  nicht;  seine  chromatischen  Elemente 
sind  äusserst  dicht  gelagert,  so  dass  er  fast  homogen  erscheint  Oft  führt 
er  kleine  rothe  Nucleolen,  welche  indess  später  zu  verschwinden  scheinen  ^). 
Dieselben  liegen  in  kleinen  Vacuolen.  Der  vielmals  grössere  regetative 
Kern  zeigt  dagegen  einen  unregelmäseigen  Contour,  eine  sehr  deutliche 
Kernmembran  und  grosse  rothe  Nucleolen.  Vor  allen  Dingen  charakte- 
ristisch ist  jedoch  die  Form,  in  welcher  die  festen  Bestandtheile  hier  auf- 
treten.    Durch  den   mit  Kemsaft   erfüllten  Raum  ist  ein  feines,    aus  gmni 

1)  Cfr.  E.  Zaeharias,   1.  c.  pag.  289. 
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onregelinässigen  Maschen  zusammengefligtes  Netz  ansgespaniit,  dessen  kurze 
Fäden  nicht  geschlängelt,  wie  in  den  vegetativen  Kernen  ausserhalb  des 
Pollenkoms,  sondern  fast  stets  gradlinig  verlaufen  und  in  stumpfen  Winkeln 
aneinanderstossen ,  oft  sich  stemartig  gmppirend.  Die  grossen  Nucleolen 
liegen  keineswegs  immer  in  einer  Masche  des  Fadennetzes,  sondern  be- 
rühren dasselbe  häufig,  ja,  sie  werden  nicht  selten  von  diesem  gradezu  um- 
sponnen. So  stellen  die  beiden  Kerne  im  Pollenkom,  wie  in  der  Tinctions- 
fähigkeit,  so  auch  im  Bau  die  beiden  Extreme  dar,  zwischen  welchen  die 
Kerne  der  vegetativen  Zellen  die  Mitte  halten. 

Wir  sahen  also,  dass  der  generative  Kern  des  PoUenkoms  sich  ebenso 
kyanophil  erweist,  wie  die  Köpfe  thierischer  Spermatozoen  nach  den  An- 
gaben Auerbach' s.  Dieser  Forscher  ist  geneigt,  anzunehmen,  dass  männ- 
liche und  weibliche,  beziehungsweise  kyanophile  und  erythrophile  Substanz 
iu  allen  Kernen,  welche  keinen  sexuellen  Aufgaben  dienen,  vereinigt  vorhanden 
ist,  so  dass  diese  gewissermassen  hermaphroditisch  sein  würden ' ).  Ist  dies 
bei  dem  ursprünglichen  Kern  des  PoUenkoms  der  Fall,  so  leuchtet  es  uns 
ohne  Weiteres  ein,  wenn  derselbe  bei  der  Constitnirung  des  männlich  gene- 
rativen Kernes  die  weibliche  Substanz  abspalten  muss,  dass  die  Bildung 
des  kyanophilen  Kernes  das  gleichzeitige  Auftreten  eines  erythrophilen  be- 
dingt. Zwar  erfolgt  die  Sonderung  nicht  bei  der  Kemtheilung  selbst, 
welche  zwei  anfangs  gleiche  Tochterkeme  liefert,  diese  letzteren  aber  bil- 
den nun  Sammelpunkte  ftlr  die  beiden  Oeschlechtsstoffe :  jeder  häuft  die 
jenige  Substanz  in  sich  an,   welche  der  andere  verliert. 

Nachdem  ich  im  Spermakern  des  Pollens  ein  vollkommenes  Analogen 
zu  den  Befunden  An  erb  ach 's  bei  den  Samenzellen  der  Wirbelthiere  ge- 
funden hatte,  durfte  ich  vermnthen,  auch  bezüglich  der  weiblichen  Kerne 
zu  entsprechenden  Resultaten  zu  gelangen.  Und  in  dieser  Erwartung  wurde 
ich  nicht  enttäuscht. 

Da  sich  zu  dieser  Untersuchung  die  mir  zu  Gebote  stehenden  Cultur- 
fonnen  der  Hyacinthe,  welche  meist  sehr  schlecht  fructificirt,  nicht  eigneten, 
so  stndirte  ich  die  einschlägigen  Verhältnisse  an  Fritillaria  imperialis 
und  Ttilipa  »per.  Der  Embryosack  von  Fritillaria  (Figur  13)  zeigt  im 
conceptionsfähigen  Zustand  bei  Anwendung  der  oben  beschriebenen  Fär- 
bungen ( —  es  eignet  sich  auch  hier  wieder  besonders  die  Methode  IV  — ) 
roth  gefärbte  Kerne,  deren  Aehnlichkeit  mit  dem  vegetativen  Kern  des 
PoUenkoms,  nicht  allein  in  der  Färbung,  sondern  auch  ganz  ebenso  im 
Bau,  sofort  auffällt.  Die  Beschreibung,  welche  oben  fttr  den  erythrophilen 
Kern  des  PoUenkoms  g^eben  wurde,  könnte  hier  einfach  reproducirt  wer- 
den. Diese  Uebereinstimmung  scheint  mir  eine  sehr  bedeutsame  Thatsache 
zu  sein.  Sie  zeigt,  dass  die  Bevorzugung  des  rothen  Farbstoffes  Hand  in 
Hand  geht  mit  Eigenthümlichkeiten  des  Baues  und  der  Zusammensetzung, 
welche  auch  ohne  Färbung  deutUch  genug  smd;  ja,  die  Annahme  scheint 


1)  A uerb ach,  Ober  einen  sexaeUen  Gegensatx  in  der  Chromatophilie  etc.,  pag.  741^. 

Cobn,  Beiträte  tarBlolofie  der  Pdusea.  Bd.  V.  Heft  IU.  30 
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mir  nicht  tu  gewagt,  dass  die  RotbfaibuDg  der  weiblichen  Kerne  bedingt 
ist  durch  die  besonderen  in  ihnen  enthaltenen  Substanzen  oder  deren  Btmc- 
tnr.  Demnach  würden  wir  also  den  vegetativen  Kern  des  Pollenkoms  auch 
als  einen  weiblichen  bezeichnen  können,  wie  das  oben  schon  angedeutet 
worden  ist.  Allerdings  gemahnt  das  von  mir  bei  Pilzen  beobachtete  Vor- 
kommen von  Kernen,  welche  im  Wesentlichen  den  erythrophilen  gleichen 
und  doch,  soweit  wir  wissen,  asexuell  sind,  zur  Vorsicht  in  der  Benrthei- 
lung  des  geschlechtlichen  Charakters  nach  der  Form  des  Kernes.  Ueber 
die  erythrophilen  Pilzkerne  werde  ich  in  einer  zweiten  Abhandlung  be- 
richten, welche  sieh  an  die  vorliegende   anschliesst. 

Die  sieben  Kerne  des  ausgebildeten  Eitibryosackes  sind  sämmtlich  ery- 
throphil  und  zeigen  in  dieser  Beziehung  gegeneinander  keine  Unterschiede; 
ich  will  besonders  erwähnen,  dass  die  Antipodenkernc  selbst  dann  noch 
unverändert  die  rothe  Färbung  zeigen,  wenn  sie  schon  deutliche  Zeichen 
der  beginnenden  Auflösung  aufweisen.  Wie  aber  im  Pollenkorn  die  Bil- 
dung des  kyanophilen  Kernes  das  gleichzeitige  Entstehen  eines  erythro- 
philen zu  bedingen  schien,  so  zeigen  sich  auch  hier  (Figur  13  und  15) 
rings  um  die  rothen  Kerne  des  Embryosackes  herum  intensiv  blaue  Kerne 
in  den  Zellen  des  Nucellus.  Dieselben  gleichen  in  der  compacten  Anord- 
nung ihrer  kyanophilen  Substanz,  sowie  bezüglich  ihrer  sehr  kleinen 
Nucleolen  dem  generativen  Kern  des  Pollenkorns,  freilich  nicht  so  voll- 
kommen, wie  sich  die  erythrophilen  Kerne  hier  und  dort  glichen;  immerhin 
unterscheiden  sie  sich  deutlich  von  den  Kernen  des  umgebenden  Oewebes 
der  Samenanlage  durch  ihre  grössere  Dichtigkeit  und  entsprechend  inten- 
sivere Färbung. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  das  Zustandekommen  der,  wie  wir  gesehen 
haben,  sehr  eigenthümlich  gestalteten  Kerne  des  Embryosackes  kennen  zu 
lernen,  und  ich  fand  in  meinem  Material  vielfach  frühere  Stadien,  ao  daaa 
ich  die  wichtigsten  Phasen  der  Ent  Wickelung  mit  geeigneten  DoppelfSr- 
bungen  studiren  konnte.  Die  im  Anfang  Februar  der  Zwiebel  entnommenen 
Blüthenanlagen  von  Tulipa  und  Fritillaria  zeigen  auf  dem  Querschnitt 
den  Fruchtknoten  noch  fast  ganz  erfüllt  von  den  drei  breit-herzförmigen 
Placentarhückern,  welche  an  ihren  seitlichen  Flügeln  die  schon  der  ersten 
Anlage  nach  vom  Mittelpunkt  der  Blüthe  abgewendeten  Embryosack -Mutter- 
zellen ' )  fuhren.  Diese  liegen  bekanntlich  subepidermal  und  zeichnen  sich 
bald  durch  bedeutendere  Grösse  vor  ihren  Nachbarzellen  aus.  Möchte  man 
sie  aber  hiernach,  sowie  nach  ihrer  Lage  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  als 
Embryosack-Mutterzellen  erkennen,  so  ist  dies  doch  jetzt  schon  mit  Leichtig- 
keit an   den  Kernen  möglich.     Meine  Figur  14   wird  den  Unterschied  de^ 

1)  Diese  ßezeirtiiiuiig  seheint  in  unserem  Fall  insofern  nicht  grade  gut  gewihlt, 
als  flieh  naeh  den  Unrersuehungen  vonTreub  und  Mellinck  bei  Liliuni  und  Tulipa 
die  Knihryosack-Mutterzelle  direet  (d.  h.  ohne  Abgabe  von  Sehichtzellen)  xum 
Kinitryusaek  gestaltet.  (Vcrgl.  auch  Guignard,  Nouvelles  ötudes  sur  la  f<koiidatio& 
Ann.  des  acienees  natur.,  Serie  VII,  Tome  XIV,  pag.  ISl.) 
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Mutterzellkeraes  gegen  die  Kerne  der  nmgebenden  Zellen  am  besten  ref- 
anschaulichen:  schon  in  diesem  frühesten  Stadium  ist  der  Kern,  welcher 
dazu  bestimmt  ist,  später,  nach  mehrfachen  Theiiungen,  den  Eikem  zu 
liefern,  als  ein  erythrophiler  zu  bezeichnen,  und  zwar  dies  nicht  allein  be- 
züglich der  Färbung,  welche,  nebenbei  bemerkt,  jetzt  noch  nicht  so  rein 
roth  ist,  wie  später,  sondern  vor  allen  Dingen  nach  seinem  Bau.  Auch 
hier  schon  finden  wir  die  feste  Kemmembran,  reichlichen  Kemsaft  von 
kurzgliedrigen,  gradlinig  gekreuzten  Kernfädchen  (Fibrillen)  durchzogen  und 
die  grossen  nicht  in  chromatinfreien  Höfen  liegenden  Nucleolen.  Die  später 
im  Embryosack  selbst  erfolgenden  Kemtheilungen  fielen  durch  die  kräftige 
Entwickelung  ihrer  Spindelfäden  (erythrophile  Substanz)  auf;  diese  er- 
schienen hier  als  derbe,  gekömelte  Stränge  von  rosenrother  Färbung,  im 
Verhältniss  zu  welchen  die  Kemfadensegmente  kurz  und  an  Masse  gering 
waren;  auch  fand  ich  me  letzteren  in  keinem  der  (etwa  12)  beobachteten 
Fälle  gut  blau  gefärbt,  während  benachbarte,  im  Spindelstadinm  stehende 
Kerne  des  Nucellus  diese  Färbung  ganz  rein  zeigten.  Unsere  Figur  l5 
veranschaulicht  auch  die  übrigens  schon  oft  beschriebene  und  abgebildete 
Erscheinung,  dass  die  Karyokinesen  im  Embryosack  in  gegeneinander  ge- 
kreuzten Richtungen  erfolgen.  —  Die  letzte  Kemtheilungsperiode  im 
Embryosack,  bei  welcher  8  Kerne  resultiren,  kam  mir  nicht  zur  Beobach- 
tung, jedoch  ist  zu  erwarten,  dass  sie  kein  anderes  Resultat  ergeben  haben 
würde.  Mit  der  somit  constatirten  Verminderung  der  kyanophilen  Kem- 
fadensubstanz  in  den  Embryosackkemen  hängt  vielleicht  die  Thatsache  zu- 
sammen, dass  bei  der  Constituirung  des  Eikems  auch  eine  Reduction  in 
der  Zahl  der  Kemfadensegmente  beobachtet  wird  ^ ). 

Aus  den  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Beobachtungen  ergiebt  sich,  dass 
die  Bildung  des  männlichen  Kernes  plötzlich  und  kurz  vor  der  Reife  er- 
folgt, während  der  (zukünftige)  Eikem  seine  besondere  Natur  schon  zu 
einer  sehr  frühen  Zeit  und  vermuthlich  allmählich  erhält.  Diese  Ver- 
schiedenheit in  der  Bildung  der  männlichen  und  weiblichen  Sexualzellen  hat 
etwas  Auffallendes.  Doch  besteht  in  dieser  sowie  in  einer  anderen  sogleich 
anzugebenden  Beziehung  wiederum  eine  vollständige  und  überraschende 
Uebereinstimmung  mit  Auerbach's'^)  Beobachtungen  an  den  Sexualzellen 
der  Wirbelthiere.  Auch  hier  ist  die  Ausbildung  des  kyanophilen  Sperma- 
kernes eine  plötzliche,  und  wie  ausser  de;^  Eikem  auch  die  übrigen  Kerne 
im  Embryosack  erythrophil  sind,  so  sind  auch  ausser  dem  Keimbläschen 
im  Ei  der  Wirbelthiere  die  Dotterkörperchen  erythrophil,  ja  auch  die 
FolUkelepithelzellen  neigen  zur  Erythrophilie.  Inwiefern  es  sich  hierbei 
nicht  um  eine  blos  änsserliche  Uebereinstimmung  handeln  mag,  das  werdes 


1)  Overton,  Entwickelung  und  Vereinigung  der  Gesclileclitsproducte  bei  Lilimi 
Martagon,  pag.  8,  und  Guignard,   1.  c.  pag.   l^o. 

*)  Auerbach,    Gegensatz  in   der  C'lironiatojihilie  der  Keimsubstanzen,    pag.  87 
bis  38. 
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entsprechende  Untersnchnngen  an  niederen  Thieren  und  Pflanzen, 
welchen  sich  eher  ein  Vergleich  ziehen  lässt,   festzustellen  haben. 

Der  Werth^  welchen  die  speculative  Zoologie  auf  die  sogenannten  Rieh- 
tungskOrperchen  legt,  hat  die  Botaniker  veranlasst,  sich  auch  bei  den 
Phanerogamen  nach  solchen  umzusehen.  Ich  will  mich  auf  die  Frage  nieht 
eingehender  einlassen  und  nur  Folgendes  bemerken:  Wenn  man  den  vege- 
tativen Zellkern  als  hermaphroditisch  ansieht,  so  könnte  man  sich  denken, 
dass  er,  um  männlich  oder  weiblich  zu  werden,  im  ersten  Fall  weibliche, 
im  zweiten  männliche  Substanz  abspalten  mtisste,  und  die  eliminirte  Kem- 
masse  bildete  dann  etwa  den  Richtungskörper.  Wäre  diese  Anschauung 
richtig,  so  dürften  wir  keine  der  Zellen  im  Embryosack  als  Richtungskörper 
ansehen,  da  ihre  Kerne  alle  erythrophil  sind.  Nicht  einmal  der  vegetative 
Kern  des  PoUenkoms  kann  als  Richtungskörper  gelten,  denn  er  erhält  seine 
erythrophile  Natur  offenbar  nicht  bei  der  Theilung,"  sondern  erst  nachträg- 
lich. Demnach  scheint  es  mir  am  richtigsten,  die  vegetative  Zelle  im 
PoUenkom  nach  wie  vor  als  rudimentäres  Prothalliuin  aufzufassen,  ebenso 
wie  die  Zellen  des  Embryosackes  ausser  dem  Eiapparat. 

Ich  will  den  Oegenstand  dieser  Untersuchang  nicht  verlassen,  ohne  knrs 
angedeutet  zu  haben,  welche  Perspective  sich  aus  den  Beobachtungeo 
Leopold  Auerbach's,  welche,  wie  wir  gesehen,  auf  botanischem  Oebiet 
eine  überraschende  Bestätigung  gefunden  haben,  für  die  Lehre  von  der 
Zelle  und  dem  Zellkern  zu  eröffnen  scheint.  Seitdem  Naegeii  den  gross- 
artigen  Versuch  gemacht  hat,  die  Gesetzmässigkeit  in  der  specifischen  Qe- 
staltung  der  Organismen,  d.  h.  die  Erscheinungen  der  Entwickelung,  der 
Reproduction  und  auch  der  Variation  der  specifischen  Charaktere,  auf  die 
feinsten  Structurverhältnisse  einer  im  Organismus  selbst  enthaltenen  Sub- 
stanz zurückzuführen,  seit  man  die  bedeutende  Rolle  kennen  gelernt  hat, 
welche  die  Zellkerne  bei  der  sexuellen  wie  übrigens  auch  bei  der  asexuellen 
Vermehrung  der  PHanzen  und  Thiere  spielen,  seit  dieser  Zeit  hat  man  sich 
gewöhnt,  im  Zellkern  eine  Art  von  Mikrokosmos  zu  sehen,  in  welchem  sich 
die  stotfliclien  Träger  der  Eigenschaften  des  ganzen  Körpers  vereinigt  vor- 
finden, und  so  niusstü  man,  besonders  um  die  Erscheinung  der  Reproduction 
zu  erklären,  für  den  Zellkern  eine  trotz  aller  Wechsel  der  äusseren  Ge- 
staltung ausserordentlich  feste  und  unveränderliche  feinste  Structur  oder 
Zusammensetzung  postuliren.  Von  diesem  Gesichtspunkt  ging  die  geistreiche 
Erklärung  der  karyokinetischen  Erscheinungen  aus,  welche  W.  Koax ') 
gab  und,  welche  den  Nachweis  zu  erbringen  suchte,  dass  die  sogenannte 
indirecte  Kemtheilung  die  vollkommenste  Gleichförmigkeit  in  der  Bepar- 
tirung  der  Bestandtheile  des  Mutterkems  auf  seine  Theilprodncte  bewirken 
und  bezwecken  müsse.  Natürlich  war  man,  bei  der  ausserordentlich  com- 
plicirten  Aufgabe,  welche  man  dem  Zellkern  zuschrieb,  wenig  geneigt,  in 
demselben  bei  seiner  geringen  Gesammtgrösse  auch  noch  accessorische  oder 


')  UcImt  die  Ik'tleiitiing  der  Keriitlioihingfttigim>ii.     Leipzig   l8iSi^. 
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transitoriBche  Bestandtheile  anzuuehmen.  Der  Nocleolos  freilich  konnte 
kaom  als  integrirender  Bestandtheil  des  Zellkerns  angesehen  werden,  trotz 
seiner  fast  allgemeinen  Verbreitung  und  seiner  relativ  oft  sehr  erheblichen 
Grösse.  A.  Zimmermann  erbrachte  femer  den  Nachweis '))  dass  die 
Kerne  sehr  vieler  Pflanzen  (Pteridophyten  und  Dicotylen)  Eiweisskrystalle 
enthalten,  welche  nach  seinen  Beobachtungen  bei  der  Karyokinese  ausge- 
stossen  und  in  den  Tochterkemen  neugebildet  werden.  Hatte  hier  der 
Zellkern  offenbar  zeitweise  oder  dauernd  neben  seinen  anderen  Functionen 
auch  die  Aufgabe  eines  Reservestoffbehälters,  so  wiesen  andererseits  auch 
alle  diejenigen  Arbeiten,  in  welchen  die  Beziehungen  des  Zellkernes  zur 
Membraubildung  studirt  wurden,  eher  auf  eine  stoffliche  als  auf  eine  dyna- 
mische Einwirkung  hin.  Femer  mussten  die  Beobachtungen  der  Zoohisto- 
logen,  dass  eine  Aufnahme  und  Abgabe  fester  Bestandtheile  durch  den 
Zellkern  erfolgen  kann,  gleichfalls  dazu  leiten,  die  Aufgaben  des  Zellkerns 
noch  in  anderen  Dingen  zu  suchen,  als  darin,  dass  er  Träger  der  Eigen- 
schaften des  Organismus  sei.  —  An  diese  Arbeiten  werden  sich  meine 
eigenen  Beobachtungen  über  die  Kerne  der  Myxomyceten  anschliessend 
über  welche  ich  in  der  folgenden  Abhandlung  zu  berichten  habe. 

Leopold  Auerbach  hat  nun  gezeigt,  —  und  ich  konnte  dies  auf 
botanischem  Gebiet  bestätigen,  —  dass  noch  viel  bedeutendere  Schwankungen 
in  der  stofflichen  Zusammensetzung  der  Keme  des  gleichen  Organismus 
vorhanden  sein  müssen,  und  zwar  in  den  Sexualzellen.  Zu  dem  gleichen 
Resultat  war  aber  E.  Zacharias^)  schon  vor  Jahren  auf  ganz  anderem 
Wege  gelangt.  Obwohl  nun  männliche  und  weibliche  Keme  im  Bau  wie 
in  ihren  Bestandtheilen  so  verschieden  erscheinen,  so  müssen  gleichwohl 
beide  als  im  Vollbesitz  aller  Charaktere  ihrer  Erzeuger  angesehen  werden; 
wenigstens  können  wir  keine  elterliche  Eigenschaft  angeben,  deren  lieber- 
tragung  auf  das  Geschlechtsproduct  durch  Sperma  oder  Ei  unmöglich  er- 
schiene. Muss  uns  dies  nicht  eine  gewisse  Vorsicht  aufnöthigen  den  Theo- 
rieen  gegenüber,  welche  in  den  einzelnen  Bestandtheilen  des  Kems  schlecht- 
hin die  Träger  der  einzelnen  Qualitäten  sehen?  Sind  wir  auf  Grund 
unserer  heutigen  Kenntnisse  zu  einer  Anschauungsweise  berechtigt,  welche 
in  jedem  Theilstück  eines  Kemfadensegmentes  die  materielle  Basis  eines 
Qualitätencomplexes  findet,  welche  gleichfi^rmig  getheilt  werden  muss,  da- 
mit von  den  Tochterkemen  nicht  dem  einen  etwas  fehle,  was  der  andere 
zu  viel  bekommen  hat?  Für  mich  haben  die  vorliegenden  Erklärungs- 
versuche der  Erhaltung   und  Uebertragung  von  Eigenschaften  durch  stoff- 


1)  A.  Zimmermanu,  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  der  Pflanzen- 
zellc  l  und  IL     Tübingen  1800—91. 

*j  Vcrgl.  neben  den  früheren,  in  der  Bot.  Zeitung  niedergelegten  Aufsätzen  des 
Vci*fassers  hauptsächlich :  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Zellkerns  und  der  Sexual- 
zellen, Bot.  Zeitung  1887.  Inwiefern  übrigens  das  Plastin  Z's  der  erythrophilen 
das  Nucleiu  der  kyanophilen  äubst&oz  entspricht,  bleibt  zu  untersuchen. 
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liehe  GmndUgen,  so  verdienstvoll  der  Gedanke  an  sich  sein  mag  und  so 
viel  Scharfsinn  in  seiner  Ausführung  bewiesen  ist,  doch  wenig  Befriedigen- 
des.   Anderen  mag  es  auch  so  gehen. 

Zasammenfassang  der  Besaltale. 

In  den  vegetativen  Kernen  von  Scilla  sibirka  lassen  sich  zweierlei 
Kemkörperchen  unterscheiden,  von  welchen  die  einen  erythrophil  sind 
(Eunucleolen),  die  anderen  kyanophil  (Pseudonucleolen).  Diese  letzteren 
gehören  zu  dem  chromatischen  Gerüst  des  Kernes  oder  vertreten  dasselbe. 

Das  chromatische  KemgerUst,  sowie  seine  Producte,  der  Kernfaden  und 
die  „Trennungsßlden^^  sind  kyanophil;  die  (Eu)  Nucleolen,  die  Spindel- 
und  Verbindungsfäden,  sowie  die  Zellplatte  sind  erythrophil;  ebenso  das 
Gytoplasma. 

Der  generative  Kern  des  Pollenkoms  ist  kyanophil,  wie  die  Sperma- 
tozoenküpfe  bei  den  Wirbelthieren ;  er  'st  auch  im  Bau  sehr  verschieden 
▼on  dem  sogenannten  vegetativen  Kern  des  Pollenkorns,  welcher  erythro- 
phil ist. 

Der  Eikem,  sowie  alle  Kerne  im  Embryosack  sind  erythrophil.  Die 
Erythrophilie  macht  sich  schon  an  dem  Kern  der  Embryosack-Mutterzelle 
deutlich  kenntlich. 

Es  besteht  in  Bezug  auf  die  Chromatophilie  eine  vollkommene  lieber- 
einstimmung  zwischen  dem  Sexualkeme  der  uutersuchten  Liliaceen  und 
denen  der   von  L.  Auerbach  studirten  Wirbelt hiere. 


Figurenerklärung. 

Säramtliche   Figuren  sind  nach  Zeiss*   hom.   Imm.  Apochrom.   3,0  mm   gezeichnet 
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tig.  1 — 4.     Scilla  sibirica,  Kerne  aus  der  Samenknospe,     -i- 

1.  P^ichsinpräparat,  alle  Nucleolen  gefärbt;   e.  Eunucleolen. 

2.  Säurefuchsin-Methylenblau.     Kunucleolen  roth; 

3.  4.  ebenso,  Uuikehrfarbung.     Eunucleolen  blau. 
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Fig.  5 — 12.     Hyaeinthu*  Orient alis.        - 

5.  Fuchsin-Methylenblau.     Ruhender  Kern.   Eunucleolen  roth; 

6.  ebenso,  Umkehrfarbung,  Eunucleolen  blau,  violett  berandet; 

7.  8.  9.  Bildung  des  Kernfadens  aus  der  kyanophilen  Substanz;  Fuchsin  Metliylenblau. 

10.  Karyokinese,  Stadium  der  Zellplatte;   Fuchsin- Methylenblau; 

11.  ebenso,  Stadium  der  „Trennungsfaden";  die  Verbindungsfäden  sind  im  mittleren 
Kemraum  schon  verschwunden  und  nur  noch  an  der  Peripherie  deutlich; 
Fuchsin-Methylenblau. 

12.  Pollenkorn  im  Querschnitt;  generativer  Kern  blau,  vegetativer  roth;  Säurefuchsin- 
Methylenblau.     (Die  grünblaue  Färbung  der  Exine  ist  nicht  wiedergegeben.) 

13.  Fritillaria    imperialit,    Scheitel    des    Embryosackes    mit   den   Synergiden,    dem 
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Eikern  und   dem   definitiven   Embryosackkem.     Säurefuchsin-Methylcnblau;  '~t' 

14.  Tulipa  »pec.  Embryosack-Mutterzelle  mit  erythrophilem  Kern.  (Anfang  Februar.) 
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Säurefuchsin-Methylenblau ;      —: — 

15.  Fritillaria    imperialis,    Embryosack     mit    zwei    Raryokinesen.     S&urefuchain- 
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Methylenblau;    -i- 


Beiträge  zur  Morphologie  und  Biologie  der  Algen. 

Von  G.  Hieronymns. 

Mit   Tafel   XVII   und   XVIII. 


I.  Glaneoeystis  No8toehineamm  Itzigsohn. 

Die  von  Itzigsobn  in  Rabenhorst*s  Flora  Enropaea  Algarum,  Sect.  III, 
p.  417  im  Nachtrag  zu  den  Phycochromophyceen  beschriebene  Glauco- 
cystis  Nostochineartitn  ist  im  Allgemeinen  keine  allzu  häufige  Alge  in 
Torfmoos  führenden  Sümpfen  und  an  mit  Sphagnum  bewachsenen,  quelligen 
Stellen,  sowohl  in  der  Ebene,  wie  im  Gebirge.  Ich  fand  dieselbe  im 
Riesengebii^e  bisher  an  quelligen  Stellen  zwischen  der  Tannenbaude  und 
den  Forstbauden  und  zwischen  dem  Hemmericb  und  den  goldenen  Schttssel- 
steinen  bei  Schmiedeberg,  femer  in  der  Quelle  bei  der  Kirche  Wang,  an 
quelligen  Stellen  am  Wege  von  Bronsdorf  nach  der  Annakapelle  und  am 
Wege  von  der  Josephinenbütte  nach  dem  Zackenfall.  Ueber  diese  inter- 
essante Alge,  welche  bisher  unter  den  Phycachromaceen,  und  zwar  unter 
den  Chroococcaceen  aufgezählt  wurde,  hat  G.  Lag  er  heim  im  U.  Jahr- 
gang der  Berichte  der  deutschen  Botanischen  Gesellschaft,  1884,  S.  302 
bis  304,  eine  knrze  Mittheilung  gemacht.  Lagerheim  sagt  daselbst  Fol- 
gendes: ^jOlaucocystis  Nostochinearum  Itzigsohn  sieht  den  Arten  der 
Palmellaceen^ttaag  Oocystis  Naeg.  sehr  ähnlich,  wird  aber  von  diesen 
durch  den  blauen  Zellinhalt  leicht  unterschieden.  Die  Zellen,  die  bald  ein- 
zeln, bald  (2 — 8)  zu  Zellfamilien  vereint  vorkommen,  sind  oval,  selten 
etwas  eiförmig,  10 — 14  |i  breit  und  18 — 21  pi  lang.  Die  Membran  ist  an 
den  Enden  nicht  verdickt  Bei  den  jungen  Zellen,  die  von  der  Membran 
der  Mntterzelle  noch  umgeben  sind,  beobachtet  man  mit  Leichtigkeit  mehrere 
Chromatophoren.  Diese  sind  unregelmässig  bandförmig  oder  fadenförmig, 
zuweilen  fast  von  einem  gemeinsamen  Punkt  (Fig.  1  löc.  c  p.  304)  aus- 
gehend, oder  auch  mehr  unregelmässig  vertheilt.  Sie  sind  etwa  2,5  p.  dick 
und  von  einer  schönen  blaugrttnen  Farbe.  Der  übrige  Theil  des  !2ell- 
inhalts  ist  farblos.  Bei  den  völlig  ausgewachsenen  Stellen  haben  sich 
die  Chromatophoren  in  eine  grosse  Menge  kleiner  Körner  getheilt  0,5,  bis 
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2  [JL  im  Diam.  (Fig.  2,  3  1.  c.)  Diese  blauen  Körner  bilden  einen  bald 
uffencn,  bald  geschlosseneu  Sack,  der  in  einiger  Entfernung  ^on  der  Zell- 
wand liegt  und  farblosen  Zellinlialt  umschliesst.  Es  ist  mir  nicht  gelungen, 
das  Vorkommen  eines  „nucleus  distinctus^^  in  diesem  Zellinhalt  zu  Consta- 
tiren,  der  doch,  nach  der  Beschreibung  in  Rabenhorst's  Flora  Europae« 
Algarum,  vorhanden  sein  sollte.     Auch  in  „Die  Algen  Europas  No.  1035^^ 

sagt  Raben  hörst  von  dieser  Alge:   „Zellen,  welche im   Innern 

einen  deutlichen  helleren  centralständigen  Zellkern  enthalten.^^  Durch  An- 
wendung von  Essigsäure  und  Eosin  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  der 
,Zellkem'  nur  eine  Vacuole  ist^^ 

So  weit  Lager  he  im.  Ich  will  nun  zu  meinen  eigenen  Untersuchungen 
übergehen.  Als  ich  zuerst  im  Jahre  1889  die  merkwürdige  Alge  im  Riesen- 
gebirge auffand,  erschien  es  mir  von  Interesse,  nachdem  ich  bereits  zahl- 
reiche andere  Plnji-ochronuiceen  untersucht  hatte,  auch  Glamocystis  ge- 
nauer zu  studiren,  und  zwar  entnahm  ich  das  Untersuchungsmaterial  der- 
selben einer  damals  der  Sonne  ziemlich  ausgesetzten  Stelle  in  einer  jungen 
Fichtenanpflanzung  zwischen  der  Tanneubaude  und  den  Forstbauden  bei 
Schmiedeberg,  einer  quelligen  Stelle  in  einem  erst  kürzlich  hergestellten 
Graben,  der  nur  erst  von  wenigen  Sphagnumpflänzchen  bewohnt  war.  Fast 
sämmtliche  der  daselbst  entnommenen  Glattcocystis- Familien j  welche  in 
nur  sehr  geringer  Anzahl  an  den  Sphagnumpflänzchen  klebten,  zeigten 
Zellen,  welche  sich  in  dem  von  Lagerheim  unter  Fig.  1  a.  ang.  Orte 
S.  304  abgebildeten  Zustande  befanden  und  von  Lagerheim  als  ^J^^S^ 
Zellen^^  bezeichnet  worden  sind.  Jede  einzelne  Zelle  der  Familien  zeigte 
eine  beschränkte  Anzahl  mehr  oder  weniger  hin  und  hergewundener  oder 
gekrümmter,  länglich  wurst-  oder  fadenförmiger  Chromatöphoren,  welche 
sämmtlich  oder  doch  grösstentheils  von  einem  gemeinsamen,  hellen  Fleck 
ausstrahlten,  der  sich  mehr  oder  weniger  im  Centrnm  der  Zelle  befand. 
Das  Ausstrahlen  der  Chromatöphoren  von  diesem  hellen  Fleck  fand  nor 
selten  in  der  Weise  statt,  dass  sie  sich  um  denselben  herum  gleichmiseig 
in  alle  Raumesrichtungen  theilten,  wie  dies  Lagerheim  abbildet,  sondern 
meist  so,  dass  ihre  an  den  hellen  Fleck  grenzenden  Endtheile  von  diesem 
aus  schräg  nach  ber  Lichtseite,  welche  stets  eine  der  Längsseiten  der  Zelle 
war,  hin  gerichtet  waren,  so  dass  sie  hier  zusammen  einen  trichterförmigen 
Raum  begrenzten,  ihr  übriger  Theil  aber  dann  bogenförmig  mehr  oder 
weniger  parallel  der  Wand  der  Zelle  nach  Aussen  und  nach  der  unteren, 
dem  Licht  abgekehrten  Zellseite  zu  verlief.  Die  ganze  von  den  Chromatö- 
phoren gebildete  Figur  Hess  sich  nicht  unpassend  als  spinnenbeinartig  be- 
zeiclmen,  wobei  man  den  hellen  Fleck  gewissermassen  als  Spmnenleib  gelten 
lässt  (vergl.  Fig.  I  und  2).  Diese  Spinnenform  wird  gewöhnlich  nnr  von 
verbältnissmässig  wenigen,  dünnen  und  langen  Chromatöphoren  gebildeL 
Ich  zählte  oft  nur  12,  14  und  16,  bisweilen  aber  auch  bis  20.  Sind  da* 
gegen  mehr  Chromatöphoren  derselben  Art  oder  aber  verhältnisamäaaig 
dickere    vorhanden,    so    blrahlen  dieselben    mehr   gleichmässig   nach 
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Richtungen  des  Raumes  vom  Centrum  aus,  doch  sind  dieselben  dann,  wenn 
sie  dünn  und  lang  sind,  auch  stets  halbkreisförmig  gebogen.  Bisweilen 
umgeben  sie  auch  zwei  entgegengesetzte  Pole  des  erwähnten  hellen  Fleckes 
(siehe  Fig.  3).  Was  nun  die  Gestalt  der  Chromatophoren  anbelangt,  so 
habe  ich  nie  eine  wirklich  bandförmige  Form  desselben  gesehen.  Der 
optische  Querschnitt  der  Chromatophoren  war  stets  kreisförmig,  so  dass  sie 
wohl  als  fadenförmig,  nicht  aber  als  bandförmig  bezeichnet  werden  konnten. 
Zugleich  ist  jedoch  das  Ende  des  Fadens,  welches  dem  hellen  Fleck  zuge- 
neigt ist,  immer  dünner,  als  das  andere,  bisweilen  erreicht  er  nur  0,1  \k  an 
Durchmesser.  In  der  Richtung  nach  Aussen  zu  nimmt  die  Dicke  aber  nach 
und  nach  zu,  bei  vielen  Chromatophoren  nur  massig,  bei  anderen  aber  auch 
so,  dass  das  freie  äussere  Ende  1,5  bis  2  ;t  dick  ist  und  auch  wohl  bis 
2,5  fi  an  Dicke  erreichen  kann.  Bei  vielen  Chromatophoren  kann  man 
auch  erkennen,  dass  sie  ausser  der  verschiedenen  Dicke  an  den  beiden 
Enden  noch  eine  zweite  Abweichung  von  der  einfachen  Fadenform  zeigen. 
Deutlicher  wird  dies  noch  an  fixirtem  und  gefärbtem  Material.  Man  erkennt 
dann  meist  leicht,  wenigstens  mit  den  Zeiss'schen  neuen  apochromatischen 
Systemen,  dass  die  Chromatophoren  aus  einzelnen  kugeligen  oder  zusammen- 
gedrückt kugeligen,  schliesslich  am  dickeren  Ende  oft  aus  linsen-  oder  geld- 
stückförmigen  und  wie  in  einer  Geldrolle  aneinandergelegten  Theilen  be- 
stehen, so  dass  der  Faden  sich  bald  mehr  der  Form  einer  Perlschnur 
nähert,  also  nostocfadenartig  ist,  bald  mehr  einer  Geldrolle  gleicht,  also 
oscillarienartig  aussieht  (vergl.  Fig.  10).  An  mit  Alkohol  ausgezogenem 
und  fixirtem  und  dann  mit  Carmin-Essigsäure  gefärbtem,  sowie  an  mit 
Chromsäure  fixirtem  und  mit  Haematein-Ammoniak  geförbtem  Material  konnte 
ich  auch  oft  innerhalb  der  einzelnen  Glieder  der  Chromatophoren 
deutlich  einen  scheinbar  nicht  gefärbten,  mehr  oder  weniger  kugeligen 
oder  der  Form  der  geldstückförmigen  Glieder  sich  anpassenden  Körper 
wahrnehmen,  welcher  aus  einer  stark  Licht  brechenden  Substanz  be- 
steht und  darum  vielleicht  weniger  gefärbt  erscheint.  Die  Glieder  mit  den 
Innenkörpem  halte  ich  für  die  Arthur  Meyer'schen  „Grana^^  Leider  habe  ich 
zur  Zeit,  als  mir  lebendes  Material  zur  Verfügung  stand,  nicht  auf  die  Verthei- 
lung  des  grünblauen  oder  fast  blauen  Farbstoffes  geachtet  und  ob  die  Grana 
auch  an  der  lebenden  Pflanze  sichtbar  sind.  Schliesslich  sei  hier  noch  er- 
wähnt, dass  es  mir  oft  schien,  als  wenn  jeder  Chromatophorenfaden  von 
einer  besonderen,  das  Licht  ziemlich  stark  brechenden,  zarten  Hülle  umgeben 
sei,  die  anscheinend  Farbstoffe  schwer  aufnimmt  oder  doch  ebenso  leicht 
wie  das  Zellplasma  durch  geeignete  Mittel  völlig  zu  entfärben  ist.  Die 
Structur  der  Chromatophoren  ist  mithin  sehr  eigenthümlich.  Man  kann 
dieselben  vieUeicht  als  nur  eine  Fibrille  enthaltende^)   bezeichnen« 


*)  Vergl.  über  die  Structur  der  Chromatophoren  bei  Frank  Schwarz:  Die 
morphologische  und  chemische  Zusammensetzung  des  Protoplasmas  in  Cohn*s  Bei- 
trägen zur  Biologie  der  Pflanzen.    Bd.  V,  S.  88 — 74. 
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Was  nnn  den  hellen  Fleck  anbelangt,  nach  welchem  die  Chromatophoren 
ihren  einen  Endpunkt  richten,  so  scheint  in  der  That,  wie  Lagerheim 
geftinden  hat,  stets  eine  Vacnole  vorhanden  zu  sein,  um  dieselbe  hemm 
jedoch  zugleich  stets  eine  dichtere  Ansammlung  von  hyalinem  Protoplasma. 
Den  Zellkern,  welchen  ich  in  Folge  der  Angaben  Rabenhorst's,  wie 
auch  Lagerheim,  bei  den  erwähnten  Zuständen  im  Centrum,  also  im  so- 
genannten hellen  Fleck,  suchte,  fand  auch  ich  hier  nicht,  dagegen  konnte 
ich  stets  unterhalb  desselben,  meist  in  mehr  oder  weniger  schräger  Rich- 
tung, also  excentrisch  in  der  einen  oder  der  andern  Hälfte  der  Zelle  den- 
selben nachweisen,  nachdem  ich  einige  Glaucoa/stis-FtimiMeii  mit  Alkohol 
oder  wässriger  Chrom-  oder  Pikrinsäurelösung  fixirt  und  mit  Haemateln- 
Ammoniak  oder  mit  Carmin-Essigsäure  gefärbt  hatte.  In  den  lebenden  Zellen 
ist  der  Zellkern  kaum  sichtbar,  oft  völlig  unsichtbar,  an  nur  fizirtem 
Material  aber  schon  zu  erkennen.  Derselbe  tritt  jedoch  nach  Färbung, 
wenn  dieselbe  gut  gelungen  ist  und  etwaige  Ueberfärbung  entfernt  ist, 
ganz  ausserordentlich  deutlich  als  abg^renzter  flach  scheibenförmiger,  bis- 
weilen etwas  wellig  gebogener  Körper  hervor  und  zeigt  eine  von  den  so- 
genannten Zellkernen  der  meisten  übrigen  unter  die  Phycochramaceen 
gestellten  Gattungen  ganz  abweichende,  hohe  Organisation.  Dieser  Zellkern 
findet  sich  bei  den  geschilderten  Zuständen  von  Olaucocystis  stets  in 
ruhendem  Zustande,  also  nicht  in  Theilung.  Der  grösste  Durchmesser  oder 
der  Scheibendurchmesser  beträgt  nach  an  fixirtem  und  gefärbtem  Materiml 
angestellten  Messungen  etwa  4  bis  4,5  (i,  der  Höhendurchmesser  in  der 
Mitte  der  Scheibe  oder  die  Scheibendicke  etwa  nur  1  (i.  Im  Centmm  des 
Zellkerns,  bisweilen  auch  etwas  ausserhalb  desselben,  befindet  sich  stets  ein 
grösseres,  den  Farbstoff  stark  speicherndes,  bisweilen  rundliches,  oft  aber 
auch  deutlich  polyedrisches  Kömchen,  das  etwa  bis  0,75  pi  Durehmesser 
erreichen  mag.  Ich  halte  dieses  Kömchen  ftir  einen  Nucleolus.  Doch  ist 
die  Möglichkeit,  dass  es  ein  grösseres  Chromatinkömchen  ist,  nicht  ausge- 
schlossen. Die  übrige  Masse  des  Zellkems  ist  dicht  von  zahhreiehen,  nicht 
immer  in  der  Grösse  einander  gleichen  Chromatinkömera  erftillt,  die  in  der 
Nähe  des  Centrums  am  Nucleolus  oft  in  grösserer  Zahl  gehäuft  und,  so 
dass  dieser  bisweilen  schwer  oder  doch  nicht  deutlich  sichtbar  ist  (vergL 
Fig.  8  und  9).  Die  Chromatinkömer  liegen  scheinbar  in  dner  den 
Farbstoff  zwar  auch  aufnehmenden,  aber  durch  entsprechende  Entfärbungs- 
mittel leicht  wieder  farblos  werdenden  homogenen  Masse.  Das  dieselbe 
vermuthlich  durchziehende  achromatische  Fadengerttst  ist  auch  bei  Anwen- 
dung der  stärksten  und  besten  Vergrössemngssysteme  nicht  deutlich  sicht- 
bar, doch  ist  die  Fadenstmctur  deutlich  an  der  Lage  der  ChronuUin* 
kömer  in  Reihen  zu  erkennen.  Dasselbe  ist  ja  auch  bei  vielen  ZeUkemen 
von  anderen  Algen  und  sonstigen  niederen  Organismen  der  Fall,  und  bei 
der  Kleinheit  des  Objects  erklärlich. 

Der    geschilderte    Zustand,    bei    welchem    die    Chromatophoren    vom 
Centram   gleichmässig  ausstrahlen   oder   eine  spinnenbeinartige  Anordnung 
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zeigen,  wird  von  Lagerheim  als  Jugendzaatand  betrachtet  Meines  Er- 
achtens  sind  jedoch  die  in  diesem  Znstande  befindlichen  Zellen  schon  völlig 
ausgewachsen.  Dieselben  haben  auch  meist  die  von  Lager  heim  flir  die  er- 
wachsenen Zellen  angegebene  Grösse,  ja  sind  sogar  bisweilen  etwas  grösser. 
Ich  fand  solche  bis  15  jx  breit  und  dick  und  bis  27  ^  lang.  Allerdings 
kommen  noch  etwas  grössere,  etwa  16  a  breite  und  dicke  und  bis  30  ^ 
lange  Zellen  vor.  In  diesen  fand  ich  jedoch  stets  mehrere  Zellkerne  und 
viele  kleine  Chrom  atophoren ,  so  dass  man  solche  Zellen  schon  als  im 
Theilungs-  und  Vermehrnngsziistand  begriffene  betrachten  muss. 

Derartige  grössere  Zellen  sind  meist  isolirt  und  aus  der  Mutter- 
zellhülle befreit.  Erst  im  Juli  des  Jahres  1891  gelang  es  mir,  die- 
selben aufzufinden,  und  zwar  entnahm  ich  das  betreffende  Material  einer 
Quelle,  welche  sich  in  lichtem  Gebüsch  zwischen  den  goldenen  Schlflssel- 
steinen  und  dem  Hemmerich  bei  Schmiedeberg  befindet.  Hier  waren  so- 
wohl Familien  wie  einzelne  Zellen  von  Olaucoq/stis  zahlreicher  vorhanden, 
als  an  den  übrigen  obengenannten  Fundorten.  Mit  Hilfe  dieses  Materials 
gelang  es  mir  nun,  die  Entwickelungsgeschichte  fast  vollständig  festzu- 
stellen. Familien,  welche  radien-  oder  spinnenbeinartig  ausstrahlende 
Chrom  atophoren  besassen,  waren  hier  in  den  ziemlich  dichten,  den  Rand 
der  Quelle  auskleidenden  Torfmoospolstem  nur  spärlich  vertreten.  Dagegen 
lagerten  in  den  Zellen  vieler  Familien  meist  zahlreiche  und  nicht  sehr  lange 
gleichmässig  dicke,  unregelmässig  hin  und  hergewundene  Chromatophoren, 
parallel  der  Zellmembran,  mehr  oder  weniger  dieser  angeschmiegt.  Von 
dem  eine  Vacuole  enthaltenden,  hellen  Fleck,  der  ja  bei  dem  anderen  Zu- 
stande nur  durch  die  ihn  umgrenzenden  Chromatophorenenden  deutlich  ge- 
kennzeichnet war,  war  nichts  mehr  zu  sehen.  Doch  war  hier  der  Zellkern 
meist  in  das  Centrum  eingerückt  (vergl.  Fig.  4,  5  und  6).  Bei  einigen 
wenigen  derartigen  Zellen  konnte  ich  bisquitförmige  Theilungszustände  des 
Zellkerns  beobachten  und  auch  einmal  regelmässige  Kerutheihingsfiguren  in 
denselben  bemerken.  Leider  genügte  das  Material  nicht,  um  die  nach' 
einander  folgenden  Phasen  der  Kerntheilung  festzustellen.  Dagegen  war  es 
mir  möglich,  mehrfach  Zellen  zu  beobachten,  in  welchen  die  Kerntheilung 
bereits  vollendet  war  und  sich  zwei  meist  noch  dicht  nebeneinander  im 
Centrum  der  Zelle  liegende  Kerne  befanden.  An  anderen  Zellen  waren 
diese  beiden  oder  doch  einer  der  Tochterkeme  abermals  in  Theilung  be- 
griffen. Noch  andere  Zellen  zeigten  4  bereits  entwickelte  Kerne  (vergl. 
Fig.  7).  Da  es  auch  achtzellige  Colonien  giebt  (Fig.  5),  so  werden  sich 
vermuthüch  die  entstandenen  4  Zellkerne  bisweilen  nochmals  theilen 
können,  und  also  auch  ältere  Zellen  vorkommen,  welche  8  Kerne  führen, 
doch  konnte  ich  leider  keine  solchen  beobachten.  Während  die  Theilungen 
der  Zellkerne  vor  sich  gehen,  finden  auch  Theilungen  der  Chromatophoren 
statt.  Diese  fadenförmigen  Gebilde  zerfallen  oft  durch  Quertheilung  in 
2  oder  mehrere  längliche  Stücke,  die  sich  dann  weiter  theilen,  meist  aber 
fast  gleichzeitig  in  viele  kleine  kugelige  Stücke,  welche  den  oben  beschrie- 
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benen  Gliedern  der  fadenförmigen  Gliromatophoren  entsprechen.  Die  An- 
zahl dieser  Gebilde  wird  also  ausserordentlich  vermehrt  Dies  ist  der  Fall 
zur  Zeit|  wenn  auch  die  2  bis  8  definitiven  Zellkerne  in  der  Zelle  gebildet 
werden.  Nach  der  Vollendung  der  Theilungen  beider  erfolgt  nun  erst  die 
Theilnng  der  betreffenden  Zelle  selbst.  Leider  reicht  mein  Material  nicht 
aus,  um  festzustellen,  ob  nun  in  dem  Falle,  dass  4  oder  8  Tochterzellen 
entstehen,  die  Zellen  durch  successive  Zweitheilung  gebildet  werden,  oder 
ob  der  Zellinhalt  sich  gleichzeitig  in  4  oder  8  Theile  sondert.  Ich  möchte 
jedoch  letzteres  für  wahrscheinlicher  halten.     Da  sich  auch  Familien   mit 

3  und  5  Zellen  finden,  so  muss  es  wohl  auch  vorkommen,  dass  nur  einer 
der  2  entstandenen  Tochterkerne  sich  in  Enkelkeme, .  resp.   nur  emer   der 

4  entstandenen  Enkelkerne  sich  in  Urenkelkerne  theilt.  Auch  sechszeiiige 
Olaucoq/stiS'FamiWen  fand  ich,  dagegen  konnte  ich  nicht  siebenzellige  be- 
obachten, doch  sind  solche  vermuthlich  auch  vorhanden.  Nicht  aber  dürfte 
die  Zahl  8  überschritten  werden.  Am  häufigsten  sind  vierzellige  Golonieni 
bei  Weitem  seltener  zwei-  und  achtzellige,  nur  ausnahmsweise  kommen 
solche  mit  den  anderen  Zahlen  vor. 

Die  Chromatophoren,  von  denen  jede  entstandene  Theilzelle  eine  Ancahl 
mitbekommt,  sind  in  den  ganz  jungen  Zellen,  welche  noch  keine  oder  nur 
eine  sehr  schwache  Membran  besitzen,  noch  ziemlich  kugelig  (vergl.  Fig.  6). 
Später  wachsen  dieselben  in  die  Länge,  gliedern  und  ordnen  sich,  falls 
nicht  eine  annähernd  die  Zahl  20  überschreitende  Anzahl  vorhanden 
ist,  zu  der  oben  beschriebenen  strahlen-  oder  spinnenbeinartig  geordneten 
Form  an.  Es  scheint  aber  nicht  nöthig  zu  sein,  dass  eine  jede  Zelle 
diesen  Zustand  durchmacht.  Ich  vermuthe  vielmehr,  wie  ich  oben  schon 
andeutete,  dass  diese  eigenthümliche  Anordnung  in  Folge  der  Einwirkung 
von  verliältnissmässig  starker  Belichtung  eintritt,  und  der  Zweck  derselben 
ist,  die  verliältnissmässig  geringe  Anzahl  der  Chromatophoren  möglichst  als 
Schirm  des  Zellkerns  vor  zu  starker  Belichtung  auszunützen.  Sind  ver- 
hältnissmässig  viel  Chromatophoren  vorhanden,  so  genügen  dieselben  als 
Schutzmittel  auch  in  der  peripherischen  Lage.  Auch  die  eigenthümliche 
excentrische  Lage  des  Zellkenis  bei  der  strahlen  oder  spinnbeinartigen 
Anordnung  mag  durch  die  Belichtungsverliältnisse  bedingt  sein,  and  der 
Zellkern  an  der  von  ihm  eingenommenen  Stelle  am  meisten  Schatten 
finden '  )• 


*)  Ks  srlu'iiit  mir  im  AllgemfMiirn  mu*li  iiirlit  genügend  festgestellt,  dass  die 
Stellungen,  weletie  die  Chromatophoren  einnehmen,  je  naehdem  sie  mehr  oder 
weniger  starker  Belichtung  ausgesetzt  werden,  nieht  nur  von  dem  jeweiligen  Licht- 
hedurfniss  der  Chromatophoren  selbst,  sondern  auch  von  dem  des  Zellkenis  abhän- 
gen. Doch  sprechen  viele  Thatsaehcii  dafür,  dass  dem  so  ist  und  die  Chromato- 
phoren oft  als  Schirm  für  den  Zellkern  dienen.  So  z.  B.  die  Thatsache,  welche 
Stahl  (vergl.  Botan.  Zeitung,  38.  Jahrg.  1880.  S.  323;  an  Vaueheria  beobachtete, 
dass  in  den  stark  und  längere  Zeit  besonnten  Schläuchen  die  ChromatophorMi 
sich    in  einzelnen  Gruppen   sammeln,   die   sich    zu    dicken    der   Wand   anliegendea 
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Ausser  den  Chromatophorea  und  dem  Zellkern  enthält  das  meist  nur 
von  wenigen  Zellsaft  führenden  Vaeuolen  unterbrochene  Protoplasma  relativ 


Haufen  zusammenballen.  Es  ist  mir  nicht  zweifelhaft,  dass  im  Centrum  eines  jeden 
solchen  Chromatophorenhaufens  ein  Zellkern  verborgen  ist  Ich  schliessc  dies  aus 
einer  analogen  Beobachtung,  die  ich  an  Chlamydomyxa  lahyrinthuloideg  Archer 
machte.  Als  ich  nämlich  Sphagiiumblättchen,  in  deren  durchlöcherten  Zellen  sich 
zahlreiche  Sommercysten  dieses  Raumparasiten  befanden,  einige  Stunden  dem  directen 
Sonnenlichte  aussetzte,  zogen  sich  in  den  letzteren,  welche  nicht  allzuviel  Chroma- 
tophoren  führten,  diese  in  so  viel  sternförmige  Gruppen  zusammen,  als  Zellkerne 
vorhanden  waren.  Diese  letzteren  aber  befanden  sich  einzeln  innerhalb  der  Gruppen. 
Die  Chromatophoren  zeigten  dabei  fast  alle  Profilstellung.  Ganz  etwas  Achnliclies 
erfolgt  bei  Eremosphaera  rirtdU  de  Bary,  wenn  man  diese  Alge  dem  directen 
Sonnenlicht  aussetzt.  Auch  hier  gnippiren  sich  die  Chromatophoren  um  den  in  der 
Mitte  der  Zelle  liegenden  einzelnen  Zellkern  in  Profilstcllung.  Die  bekannte,  bei 
Fai*nprothallieu,  Funaria  hygrometrica,  Arten  von  Mnium  etc.  leicht  zu  beobachtende 
Wanderung  der  Chlorophyllkorper  kann  meines  Erachtens  auch  nur  völlig  erkl&rt 
werden,  wenn  man  das  Lichtbedürfniss  des  Zellkerns  mit  in  Betracht  zieht  So  ist 
die  Dunkelstellung,  bei  welcher  die  Chlorophoren  auf  die  zur  Fläche  der  Objecte 
senkrechten  Zellwandungen  wandern,  nur  dadurch  ganz  verständlich,  dass  man  an- 
nimmt, dass  hier  das  Lichtbedürfniss  des  Zellkerns  in  erster  Linie  berücksichtigt 
wird.  Die  Chlorophoren  treten  zur  Seite,  um  dem  Zellkern  die  Möglichkeit  zu  ge- 
währen, von  dem  herrschenden  Minimum  von  Licht  so  viel  wie  möglich  zu  profitiren, 
und  müssen  dem  Zellkern  nachstehen.  So  äussert  sich  der  Kampf  ums  Dasein 
selbst  in  der  Zelle.  Das  Lichtbedürfniss  des  Zellkerns  ist  zweifellos  geringer;  ist 
das  Licht  jedoch  auf  ein  bestimmtes  Minimum  reducirt,  so  müssen  die  Chromato- 
phoren dem  Zellkern  nachstehen    und  möglichst  zur  Seite  treten. 

Ausser  den  Chromatophoren  giebt  es  in  den  Zellen  der  Algen  oft  noch  beson- 
dere Körper,  welche  dem  Zellkern  und  bisweilen  auch  noch  den  Chromatophoren  als 
Schirm  gegen  das  grelle  directe  Sonnenlicht  dienen.  Es  sind  das  farbige  Oelkörper. 
So  kommen  bei  Algen  roth-  (seltener  olivengnm  bis  fast  schwarz  )  gefärbte  Oel- 
körper vor.  Solche  Körper  besitzen  stets  ein  protoplasmatisches  Gerüst,  welches 
besonders  nach  der  Fixinmg  und  Entölung  vermittels  Alkohol  manche  Farbstoffe 
sehr  stark  speichert  und  auch  gegen  Entfärbungsmittel  bisweilen  intensiver  zurück- 
hält, als  selbst  die  in  den  Zellkernen  befindlichen  Chromatinkömer.  Dieselben  kom- 
men bckajmtlich  häufig  vor  bei  l*eridiiieen,  bei  dem  vermuthlich  in  die  nächste  Ver- 
wandtschaft derselben  gehörenden  Urocoeeus  insignis  Ilass.  und  bei  der  oben  be- 
reits genannten,  vermuthlich  auch  den  Peridineen  nahe  zu  stellenden,  amöbenbildenden 
Chlamydomyxa  lahyrinthuhidt»  Archer.  Bei  allen  den  genannten  Organismen  fand 
ich  diese  rothcn  Oelkörper  fast  stets  in  der  Nähe  der  Zellkerne  gelagert.  Es  ver- 
anlasste mich  diese  Thatsache  Insolationsversuche  mit  diesen  Organismen  anzu- 
stellen. Ich  hatte  bei  allen  dreien,  nachdem  dieselben  mehrere  Tage  bis  mehrere 
Wochen  an  einem  nach  Südwesten  liegenden  Fenster,  dem  directen  Licht  möglichst 
ausgesetzt,  gezüchtet  worden  waren,  annähernd  die  gleichen  Resultate.  Besonders 
jedoch  eigneten  sich  zu  dem  Versuche  Pmdifieen-Ruhezellen,  welche  ich  in  einem 
kleinen  Teiche  bei  Klein-Masselwitz  bei  Breslau  zahlreich,  einen  braunen  Ueberzug 
bildend,  an  im  ^V asser  schwimmenden  Typhablättem  festsitzend  fand,  und  die  an- 
scheinend zum  grösst«  n  Theil  von  Pericfittium  tahulatum  und  zum  kleineren  Theil 
von  GUtiodinium  cinrtum  oder  einer  verwandten  Art  stammten.  Diese  Peridineen' 
Ruhezellen  eigneten  sich  deshalb  besonders,  weil  sie  ziemlich  fest  auf  den  Typha- 
blättem in  einschichtiger  Lage  eine  dicht  neben  der  andern  aassen,  sich  leicht  mit  dem 
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grosse,  das  Licht  stark  brechende  Mikrosomen  oder  Körnchen,  welche  be- 
sonders an  fixirtem  Material  sehr  dentlich  sichtbar  sind.  Diese  Mikrosomen 
zeigen  stets  deutliche  Anordnung  in  hin-  und   hergewundenen  und  unter- 


Messer von  der  Epidermis  in  Masse  loslösen,  und  ohne  dass  die  Zellen  aus  ihrer 
zu  einander  eingenommenen  Lage  gebracht  wurden,  unter  das  Mikroscop  legen 
liessen.  Die  von  mir  an  diesen  beobachteten  Erscheinungen  bestehen  nun  darin: 
1)  dass  viele  Chromatophoren  sich  zusammenballten,  die  rothe  Farbe  annahmen  and 
dadurch  solche  rothe  Oelkörper  in  grösserer  Zahl  gebildet  wurden;  2)  dass  diese 
vor  den  in  der  Mitte  der  Zelle  befindlichen  Zellkern  sich  derart  lagerten,  dass  er  mög^ 
liehst  vor  dem  directen  Sonnenlicht  geschützt  war;  S)  dass  die  erhalten  gebliebenen 
Chromatophoren  sich  sämmtlieh  an  der  Wand  der  dem  einfallenden  Licht  entgegen- 
gesetzten unteren  Hälfte  der  Zelle  möglichst  dicht  zusammenordneten.  Wurde  die 
Insolation  wochenlang  fortgesetzt,  so  wurden  sogar  s9nimtliche  Chromatophoren  in 
derartige  rothe  Oelkörper  umgewandelt,  welche  bisweilen  zu  einem  oder  zwei  grossen, 
den  Zellkern  schirmenden  Massen  sich  zusammenballten.  Der  Kampf  ums  Dasein 
zwischen  den  Chromatophoren  und  dem  Zellkern  wird  also  hier  bis  an  die  äusserste 
Grenze,  bis  zu  dem  völligen  Unterliegen  der  Chromatophoren,  fortgesetzt  Ob  der- 
artige Pfrtcitfieen- Ruhezellen ,  welche  s&mmtliche  Chromatophoren  auf  diese  Weise 
verloren  haben,  noch  weiterhin  lebensfähig  sind,  d.  h.  ob  aus  ihnen  sich  Peridineen- 
Schwärmer  bilden  können,  ist  mir  zweifelhaft.  Doch  ist  es  wohl  nicht  unmöglich, 
dass  die  bei  manchen  Peridineen  vorkommenden  chromatophorenlosen  Varietäten, 
wie  ich  sie  auch  an  der  genannten  Localität  beobachtete,  aus  solchen  Zellen  ent- 
standen sind.  Die  rothen  Oelkörper  müssen  als  getödtete  Chromatophorenhaufen 
betrachtet  werden  und  werden  gelegentlich  auch  von  den  Zellen  als  unnützer  Ballast 
ausgeschieden  bei  dem  Act  der  Verjüngung  oder  bei  Zelltheilung  und  zwischen  die 
neugehildete  Membran  und  die  alte  Zellhulle  abgelagert.  Bei  Chlamydomffxa  iab^ 
rinthulaidei  Arch.  hat  dies  bereits  P.  Gcddes  beobachtet  (vergl.  P.  Geddes, 
Observations  of  the  Kesting  State  of  Chlamydomyra  lahyrinthuUndei  Archer  in 
Quaterly  Journal  of  Microscopical  Science  vol.  XXII.  new.  Series,  London  1882. 
p.  30  u.  f.     PI.  V.     Fig.  14,  23,  24). 

Auch  noch  hei  anderen  Pflanzen  als  Algen  finden  sich  Oelkörper,  welche  dem 
Zellkern  als  Schirm  gegen  ungünstige  zu  starke  Belichtung  dienen.  So  kommen  bei 
dem  Lebermoose  (Jalypogeia  Triehomanis  (Dill.)  Corda  schön  blau  gefSrbte  Oelkörper 
in  allen  dem  Licht  mehr  ausgesetzten  Zellen  vor.  Dieselben  entstehen  aber  hier 
nicht  aus  den  Chromatophoren,  sondern  wie  überhaupt  die  Oelkörper  der  Leber- 
moose in  der  protoplasmatischen  Hülle  des  Zellkernes  der  jugendlichen  Zellen  und 
umhüllen  denselben  anfangs  vollständig.  Später  theilt  sich  die  Oel tropfen  führende 
ilülle  in  meist  3  bis  5  Theile,  die  zahlreichen  kleinen  in  diesen  Theilen  eingebetteten 
Oeltröpfchen  vereinigen  sich  zu  wenigen  gmsseren  (bisweilen  zu  nur  zwei),  welche, 
von  einem  protoplasmatischen  Gerüst  umgeben,  je  einen  solchen  Theilkörper  bilden. 
Diese  Theilkörper  bleiben  aber  auch  in  den  älteren  Zellen  stets  in  der  Nähe  des 
Zellkernes  als  Schutz  gegen  zu  grelle  Beleuchtung.  Diese  blauen  Oelkörper 
haben  bei  Calypogeia  Trichomanis  mithin  einen  doppelten  Zweck.  Dieselben  dienen 
auch  noch,  wie  E.  Stahl  fQr  alle  I^ebermoose  in  seiner  inhaltsreichen  Abhandlang 
(Pflanzen  und  Schnecken.  Jena  1888)  nachgewiesen  hat,  als  Schutzmittel  besonders 
gegen  Schnekenfrass. 

Eine  eingehendere  Mittheilung  Übei  die  hier  in  der  Anmerkung  erwähnten  Tbat- 
sachen,  welche  sich  auf  den  Schutz  des  Zellkerns  durch  Chromatophoren  und  Oel- 
körper, sowie  auf  den  Kampf  ums  Dasein  zwischen  Zellkern  und  ChroMiatophoreB 
beziehen,  werde  ich   gelegentlich  machen. 


469 

einander  massig  verschJan«?enen  Fibrillen,  welche  sowohl  zwischen  den 
Cbromatophoren  und  dann  diesen  meist  parallel  im  protoplasmatiachen 
Wandbeleg  lagern,  wie  auch  im  Innern  der  Zellen  zwischen  diesen  mid 
dem  Zellkern  zahlreich  vorhanden  sind  und  dichte  Fadengerfiste  bilden. 
Aehnliche  Fadenwerke  hat  auch  Berthold')  in  der  farblosen  Orandmasse 
von  Bn/opsis  und  F.  Schwarz**)  bei  Spiroffi/ra  sp.  und  Mnium  nndulatum 
beobachtet.  Andere  ii^endwie  geformte  Theile  sind  in  der  Zelle  nicht  vorhandeo. 

Die  Membran  der  erwachsenen  Glaucocf/sti^'zeWe  zeigt  keine  dentliefae 
Gellulosereaction,  weder  nach  Behandlung  mit  Chlorzinkjod  oder  Jod  und 
Schwefelsäure,  noch  bei  Congorothförbung,  obgleieh  sie  von  letzterem  Farb- 
stoffe etwas  aufnimmt.  Von  dem  ersten  Reagens  wird  sie  leicht  ge- 
bräunt. Dieselbe  ist  '/t  bis  ',4  «x  dick  und  verschleimt  nicht,  sondern  pUtst, 
um  die  herangewachsenen  Tochterzellen  zu  entlassen.  Eine  deotlieiie 
Schichtung  derselben  ist  nicht  zu  erkennen,  doch  scheint  sich  «ne  äoasere 
Schicht  etwas  stärker  mit  Methylgriln  und  anderen  Farbstoffen  sn  flürboi. 

Was  nun  die  Stellung  im  Algensystem  betrifft,  welche  OlaucocysÜs 
Nosfochinearum  Itzigson  einzunehmen  hat,  so  wird  sie  wohl  mit  einigea 
anderen  Gattungen  aus  der  Klasse  der  Phycochromophyceen  (Phycochnh 
fna<een  oder  Cyanophyccen)  ausgeschlossen  werdra  müssen.  Eine  nahe 
verwandte  Gattung  scheint  mir  Chroothece  mit  den  beiden  Arten  Chroothece 
rupestris  Hansgirg  und  Bkhteriana  Hansgirg^)  zu  sein,  bei  welcher  letz- 
terer Schmitz  nach  brieflicher  Mittheilung  an  Hansgirg  ausser  den  von 
diesem  bereits  gesehenen  Chromatophoren  auch  !2ellkeme  wahrnahm.  An 
dem  von  Hansgirg  in  Hauck  et  Richter,  Phykotheka  nniversalis 
unter  No.  144  ausg^ebenen  Exemplaren  konnte  auch  ich  sowohl  die 
rundlichen  oder  scheibenförmigen  Chromatophoren,  wie  auch  den  Zellkern 
nachweisen.  Beide  heben  sich,  allerdings  nicht  besonders  deutlieh,  ans  dem 
hyalinen  Protoplasma,  das  im  Uebrigen  die  Zellen  erfüllt,  ab,  sind  sehr 
klein  und  bei  Weitem  weniger  gut  unterscheidbar,  auch  nach  Fizirung  nnd 
Färbung,  als  die  entsprechenden  Theile  von  Olaiwocystis  Kostochhiearum 
Itzigs.,  doch  dürften  beide  vielleicht  an  lebendem  oder  doch  lebend  fizirtem 
Material  besser  sichtbar  sein.  Hansgirg^)  fand  auch  bei  seinem 
Clnoodartylon  WoUeanum  Chromatophoren  und  Zellkern.  Leider  konnte 
ich  jedoch  diese  Alge  aus  Mangel  an  Material  noch  nicht  nachuntersuchen. 
Dieser  Alge  soll  Hormospora  ranwsa  Thwait.  (Cliroodactyloti  ramastim 
Hansgirg)  nahe  verwandt  sein,  in  deren  Zellen  zuerst  Harvey  sternförmige 
Chromatophoren  und  deutliche  Pyrenoiden  erkannt  hat     Ohne  Zweifel  ge- 


1)  Berthold:  Studien  ülier  Protoplju»inainechamk.  18S6,  S.  60. 

*)F.  Schwarz:  Die  morphologische  und  chemische  Zusammensetzung  des 
Protoplasmas  in  Cohns  Beitragen  inr  Biologie  der  Pflanzen,  Bd.  V.  1887,  S.  133, 
Fig.  152-154. 

•)  Hansgirg:  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  von  der  Verbreitung  der  Chromato- 
phoren und  Zellkerne  bei  den  Schiiophyccen  (Phycochromaceen)  in  den  Berichtea 
d.  Deutsch.  Botan.  Geseüschah.    lU.  ßd,  1885,  S.  14—22. 

CoLD}  Beiträfe  tar  Riolofie  der  PAaaiea.    Bd.  V.  Heft  lU.  31 
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hört  in  die  Verwandtschaft  von  Olaucocystis  nnd  Chroothece  das  von  Fraa 
A.  Weber-van  Bosse')  auf  Faulthierhaaren  entdeckte  Cyanoderma 
Bradtfpodis  A.  Weber  v.  Bosse,  dessen  Zellen,  wie  ich  mich  ttberzengen 
konnte,  je  mehrere  rundliche  oder  scheibenförmige  blauviolette  Chromalo- 
phoren  und  je  einen  Zellkern  besitzen.  Nahe  verwandt  mit  diesem  ist  das 
vielleicht  ans  Ostindien  stammende  Phragnionema  sordidum  Zopf,  welches 
Zopf  im  Berliner  Botanischen  Garten  auf  den  Blättern  von  FicxiS  barbata 
Wall,  entdeckte  und  von  welchem  ich  Material  Herrn  P.  Hennings  in 
Berlin  verdanke.  Bereits  Zopf'^)  hatte  bei  dieser  Alge  das  Vorkommen 
von  deutlichen  Chroroatophoren  angegeben,  und  zwar  ist  nach  ihm  nur  ein 
Chromatophor  in  jeder  Zelle  vorhanden,  welches  die  Form  eines  anaato- 
mosirenden  Bandes  haben  soll.  Ich  fand  jedoch  Scheiben-  oder  linsenför- 
mige, rundliche  oder  bisweilen  etwas  längliche  Chromatophoren,  und  zwar 
mehrere  in  jeder  Zelle,  welche  an  dem  trockenen  Material  eine  intensiv 
violett-blaue  Farbe  zeigten  und  sich  deutlich  als  gesonderte  KOrper  er- 
kennen Hessen.  Auch  den  von  Schmitz^)  bei  dieser  Alge  gesehenen  Zell- 
kern habe  ich  nach  Fixirung  und  Färbung  des  Materials  mit  Garmin-Esaig- 
slnre  und  Haematein-Ammoniak  nachweisen  können.  Derselbe  ist  aber 
allerdings  sehr  klein  und  schwer  zu  erkennen. 

Ob  noch  andere  bisher  unter  die  Phycochrmnaceen  gestellte  Algen  in 
die  Verwandtschaft  der  Gattungen  OJaucoa/stiSy  Chroothece,  Chroodac- 
tylon,  Cyanoderma  nnd  Phrafpiumema  gehören,  kann  ich  zur  Zeit  nicht 
beurtheilen.  Das  von  Tangl"^)  beschriebene  Pluoconema  osciUuns  Tangl, 
welches  nach  diesem  Autor  ein  scheibenförmiges  blaues  Ghromatophor  be- 
sitzt, ist  zweifelhaft,  doch  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  dasselbe  in  die 
Verwandtschaft  der  Oscillariaceen  gehört.  Hansgirg'^)  hält  es  sogar  fär 
identisch  mit  Oscillaria  leptotrkha  KUtz.  Leider  konnte  mir  Herr  Pro- 
fessor Tangrbis  jetzt  kein  Material  zur  Untersuchung  liefern.  Zweifel- 
haft, ob  hierher  gehörig,  scheint  mir  auch  Ola^icanenia ,  bei  dem  Rein- 
hardt^) einen  Kern  mit  Nucleolus  gefunden  haben  will,  femer  AllogonitMi 
halophilum  Hansgirg,  bei  dem  Hansgirg^)  Ghromatophoren  beobachtet  hat, 
und  schliesslich  die  Gattung  Oloeochaete  Lagerheim  mit  der  Art  O.  Witt- 
rockicma  Lagerh.  (syn.  Schrammia  harbata  Dang.),  bei  welcher  Alge  so- 

*)  A.  Web  er- van  Bosse:  Etüde  sur  les  Algues  parasitcs  des  Paresseux. 
Naturkundige  VerliaDdlungcn  van  de  Holländische  Maatsrhappij  der  Wetenschappen. 
8.  Vcrz.,  Deel  V,  1  stuk.     Haarlem  1887. 

«)  Zopf:  Zur  Morphologie  derSpaltpflanzen,  Leipzig,  1882,  S.  49,  Tafel  VII,  Fig.  20. 

•)  Schmitz:  Die  Chromatophoren  der  Algen.  Honn  1882.  S.  9  iL  173  —  174 
Anmerkungen. 

4)  Tangl:  Zur  Morphologie  der  Cyanophyceen  in  Bd.  XL VIII  d.  Denkschriften 
d.  Math.-Naturw.  Cl.  d.  k.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien.     1888. 

•)  Hansgirg  1.  e. 

<)  Reinhardt:  Algologische  Untersuchungen.  Odessa  1886.  Nach  dem  Refe- 
rat Ton  Chmielewski  bei  E.  Zacharias,  Ucber  die  Zellen  der  Cyanophyceen«  in 
BoUn.  Zeitung,  48.  Jahrgang,  1890.    S.  5. 
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wohi  blaagrüne  Chromatophoren,  wie  aacb  ein  Zellkern  angegeben  sind'), 
und  bedürfen  alle  diese  Algen  nener  Untersncbnng,  um  festzu- 
stellen, ob  bei  denselben  ein  normal  geformter  Zellkern  vorhanden  ist 
oder  nicht,  ob  sie  also  zu  der  aus  obigen  5  Gattungen  gebildeten  Gruppe 
gehören  oder  vielmehr  zu  den  übrigen,  bisher  unter  die  Phycochromaceen 
gestellten  Gattungen,  die  ich  als  eigentlichen  Phycochromaceen  be- 
zeichnen will.  Schmitz  ist  mit  Bornet  der  Ansicht,  dass  Phragmo- 
nema  nicht  zu  den  Phycochromaceen  gehört,  sondern  in  die  Verwandt- 
schaft der  Bangiaceen  (Bangia,  Ooniotrichtim  u.  s.  w.)  zu  den  Cliloro- 
phyceen.  Dass  Bangia  grosse  Aehnlichkeit  mit  Phragmonema  hat,  ist 
nicht  zu  bezweifeln,  und  in  der  That  dürfte  Schmitz  oder  vielmehr 
Bornet,  der  ihn  darauf  aufmerksam  machte,  wohl  in  dieser  Beziehung 
das  Richtige  getroffen  haben,  weniger  glücklich  scheint  mir  Schmitz*s 
eigener  Vergleich  mit  den  ScMzogoneen,  Bornet  und  Flahanlt^)  be- 
zweifeln die  Zugehörigkeit  von  Phragmonema,  wie  auch  die  von  Cliroo- 
dactyhn  zu  den  Phycochromaceen:  ebenso  auch  Borzl')  die  von 
Phragmonema,  Cliroodactylon  und  Olaucocystis.  Diese  und  die  andern 
hier  genannten  Gattungen  sind  zu  den  Bangiaceen  zu  stellen,  oder  aber  in 
einer  besonderen  Gruppe  oder  Familie,  der  der  Qlaticocystideen  zu  vereinigen. 
Weitere  Untersuchungen  müssen  erst  ergeben,  was  richtiger  ist. 

II.  Die  Organisation  der  Phycochromaeeenzellen. 

Wesentlich  anders,  als  bei  den  oben  angeführten  Gattungen,  ist  die 
Organisation  des  Zellinhaltes  der  eigentlichen  Phycochromaceen.  Zwar 
sind  auch  hier,  —  ich  verweise  in  Bezug  auf  die  frühere  Literatur  auf  die 
Einleitung  der  Abhandlung  von  £.  Zacharias:  lieber  die  Zellen  der 
Cyanophyceen  in  der  Botanischen  Zeitung  (48.  Jahrg.  1890,  No.  1 — 5) 
und  setze  die  Renntniss  dieser  Abhandlung  beim  Leser  voraus,  —  von  ver- 
schiedenen Autoren  sowohl  Chromatophoren  wie  Zellkerne  angegeben  wor- 
den; aber  die  Ansichten  sind  trotz  der  umfangreichen  citirten  Mittheilung 
von  Zacharias,  oder  vielleicht  in  Folge  derselben  noch  nicht  geklärt,  im 
Besonderen  ist  es  noch  immer  zweifelhaft,  ob  die  von  Zacharias  ange- 
gebenen „Gentralkörper^*  als  Zellkerne  zu  betrachten  sind  oder  nicht,  und 
ob  der  blaugrüne  Farbstoff  an  geformte  Chromatophoren  gebunden  ist 
oder  nicht.  Zacharias  selbst  ist  sich  über  ersteren  Punkt  völlig  unklar, 
wie  aus  dem  Schluss  seiner  Abhandlung  (a.  a.  0.  S.  67)  hervorgeht,  wo 
derselbe  sagt:  „Jedenfalls  unterscheidet  sich  der  Gentraltheil  der  Cyano- 
phyceenzeHe  m  seinem  ganzen  Verhalten  erheblich  von  den  genauer  unter- 
suchten Zellkernen   anderer  Organismen.     In  wie  weit  ersterem  etwa  Zeli- 


1)  G.  Lagerheim,  in  La  nuova  Notarisia,  Padova  1890.    p.  227. 

*)  Bornet   et   Flahault:   Revision    des   Nostocaees   heterocystees ,  Ann.  des 
Seiences  nat  Bot  1886,  7.  S^r.  T.  III,  p.  326. 

S)  Borzi:  Le  comunieazioni  intracellulari  delle  Nostochinee.    Matpighia  1886. 
p.  99,  100. 
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kernftmctiooen  zukommBn,  ist  bei  unserer  geringen  KeantniBs  dieMr 
Fdnctioaen  oicbt  zu  sagen."  Aber  auch  in  Bezug  aaf  das  VorliaDdensein 
oder  Niclit  vorhanden  sein  geformter  Chrom  atopboren  giebl  Zacharias  keine 
bestimmte  Antwort.  Er  sagt  darüber,  i^eine  Resultate  zuaammeDfaaaend,  im 
SchluBB  (8.  Gt))  Kolgendos:  „Der  Inhalt  der  untersuchten  Q/(J»(ijj/j(/<v<>ti- 
lellen  besteht  nicht  aus  einem  seiner  ganzen  Masse  nach  gefärbten  Proto- 
plasma, sondern  aus  einem  centralen,  uugefärbten  Tbeil  von  gerUstartiger 
Stmctur  und  einem  peripheren  Tbeil  von  anscheinend  bomi>- 
gener  Beschaffenheit.  „Körner''  treten  ausschliesalicb  in  letz- 
terem auf.  In  seinem  Verhalten  gegen  die  angewendeten  Reagentien 
unterschied  sich  das  periphere  Plasma,  wenn  man  von  seinem  Gebalt  au 
Farbstoffen  absieht,  nicht  von  dem  Zellprotoplasma  höherer  Pflanzen  etc." 
Seit  der  Mittheilung  von  E.  Zacharias  sind  nun  iwei  neuere  beziig- 
liebe  Abhandlungen  erschienen,  welche  beide  auf  Untersuchungen  beruhen, 
welche  fast  zur  selben  Zeit  oder  doch  nnabhängig  und  unbeeintluast  von 
den  Resultaten  tou  Zacharias  angestellt  wurden,  i^uerat  ist  eine  Ab- 
handlung von  0.  BUIschli  zu  nennen,  welche  den  Titel  tllhrt:  „Ueber 
den  Bau  d&c  Bficfnif^i  und  verwandter  Organiamen"  ' ).  ItUIscbli  findet, 
dass  die  Zellen  von  Aphtiniimmiimi.  i'ladothrix.  Bvtfrjiatoa,  der  soge- 
nannten Mmias  Olifiiii  Ehreub.  und  der  Ophuli/mmws  jmemiis  Ehrenb., 
welche  beide  letzteren  zur  Gattnng  (.'hromatimn  nach  Pcrty  gehören,  and  an- 
derer Schizophyini  aas  einer  Rindenacliicht ,  welche  bei  manchen  gefürbt  ist, 
and  einem  farblosen  Centralkörper  aufgebaut  seien.  Er  stimmt  Inaofem 
mit  Zachnrias  ilberein;  doch  enthält  der  „CentralkOrper"  nach 
BUtscbli,  wie  die  ßlndenschicht,  „Kürner",  welche  sich  mtt 
Delafield'schem  Uaematoxylin  roth  oder  rotbviolett  fXrbten, 
und  ist  nicht  kOruerfrei,  wie  Zacbarias  angiebl.  BUtschli 
glaubte  auch  zu  finden,  dass  beide  Theile  des  protop lasmalischen  Zell- 
inhalts einen  Wabenbau  besitzen,  und  dass  sowohl  der  Farbstoff,  wie  auch 
die  liömer  im  Wabengertist  sitzen,  and  zwar  letztere  in  den  Knolenponktcn 
desselben.  Die  CentralkUrper  deutet  er  als  Zellkerne,  die  sich  roth  oder 
rothviolett  fUrbenden  Kiirner  derselben  ideutificirt  er  mit  den  Chromatin- 
kömem  normaler  Zellkerne  (S.  .IG).  Derselbe  fand  jedoch  auch  ähnliche 
Körner  im  „Korper plasma"  zerstreut  bei  Diatortwen.  Flat/eUalen.  bei 
einer  Fadenalge  und  einem  Pilzmycel   (S.  'M). 

Etwas  später  ist  eine  Abhandlung  von  V.  Deinega,  welche  den  Titel 
fuhrt:  „Der  gegenwärtige  Zuutand  unserer  Kenntnisse  llbor  den  Zellinbati 
der  Phycociiromaceeii" '),  erschienen.  Der  Verfasser,  welcher  die  citirieu 
Abhaudlougen  von  Zacbarias  und  BUtsohli  erst  erhielt,  als  aeinc  Arbeil 

■1  Vonrag,  ^flialU'n  «ni  8.  Dcv.  1MS9  im  natui  liial.-mvd.  Ver.  iii  HeiJctbrrf;. 
Lcipug.  WiiitcrtK'lii'  VvrUgHliaiiillung.     1890. 

■I  Moskau.  Coilnickl  in  der  Unlvt-rsitäls-BudiJnickcrFi  1891,  niil  einer T&rH. 
Separatabdruck  au»  dem  Bulletin  de  la  SocUtA  Impcr.  d«a  NaluraliiiM  de  UmcoU 
üo.  >.     1891. 
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bereits  schon  zum  Drnck  vorbereitet  wurde,  ist  der  Ansiebt,  dass  diese 
Nichts  in  den  Resultaten  seiner  Untersuchungen  ändern  könnten.  Diese 
Resultate  aber  fasst  er  (S.  23)  zu  folgenden  Schlüssen  zusammen: 

„1.  Die  Frage  über  den  Kern  bei  den  Phycochromaceen  kann  augen- 
blicklich, wenigstens  bei  den  fadenartigen  Formen,  weder  bejahend,  noch 
verneinend  entschieden  werden.  Man  muss  neue  färbende  Büttel  finden, 
oder  veränderte  alte  anwenden,  und  noch  besser  chemische  Reactionen 
suchen,  welche  diese  Frage  aufzuklären  vermögen.  2.  Ist  das  Chromato- 
phor  bei  den  fadenartigen  Phycochromaceen,  die  ich  zu  beobachten  Ge- 
legenheit hatte  (Oscillaria  princeps,  0.  Froelichii,  Nostoc  spec.  und 
Äphanizomenon  flos  aqtiae)  vorhanden  und  hat  die  Form  eines  mehr 
oder  weniger  durchlöcherten  Plättchens,  welches  augenscheinlich  die  innere 
Oberfläche  der  Zelle  belegt.  3.  Bleibt  die  Frage  über  die  Natur  der 
Kömer,  welche  im  Innern  der  Oscilluria  vorkommen  und  sich  meistens 
an  den  Querwänden  anordnen,  offen.  Man  kann  von  diesem  Körnern  mit 
Bestimmtheit  sagen,  dass  sie  kein  Paramylon  seien.  Dass  es  irgend  ein 
Isomer  der  Stärke  sei,  ist,  meiner  Meinung  nach,  zweifellos.'^ 

So    viel    über    die    Resultate,    welche    Zacbarias,     Bütschli    und 
Deinega    aus    ihren    Untersuchungen    zogen.      Ich    will    nun    zu    meinen 
eigenen  Untersuchungen  übei^ehen.      Dabei   werde  ich  freilich  gezwungen 
sein,  auf  die  Forschungen  der  genannten  Voruntersucher,  wie  auch  noch  auf  die 
ältere  Literatur  bisweilen  zurückzukommen.  Ich  bin  allen  Wegen  nachgegangen, 
welche  eingeschlagen  worden  sind,  um   den  Inhalt  der  SchizophytenztWe 
zu  erforschen;  doch  würde  es  mich  zu  weit  ftihren,  wenn  ich  bei  der  Kritik 
auf  alle  Einzelheiten  eingehen  wollte,  und   will  ich  mich  möglichst  darauf 
beschränken,    die    hauptsächlichsten   Differenzpunkte   in    meinen  Resultaten 
und   denen   der  Vorgänger    klarzulegen.      Meine   Untersuchungen   beziehen 
sich    auf  Vertreter  der    folgenden    Gattungen:     Cliroococcus,   Gloeocapsa, 
Aphanocapsa,    (Jlathrocystis ,     Aphanothece    (Coccochloris) ,    Hypheo- 
fhrix,    Oscillaria,    Phormidium,    Hydrocoleum ,     Symploca,    Kostoc, 
Anahaenäy    Sphaerozyga ,    Aphanizomenon ,    Rivu laria ,    Scytmiema , 
Tolypothrix,  HapalosipJwn,  StigoJiema.    Von  den  meisten  der  genannten 
Gattungen  wurden   mehr  als  eine  Art  untersucht,  von  allen  frisches  oder 
doch    frisch  fixirtes    Material,    und    nur    zum  Vergleich   bisweilen   Herbar- 
material.    Meine  Untersuchungen    beziehen  sich    also    noch  nicht    auf  alle 
Gattungen,  und  es  ist  wohl  möglich,   dass  unter  den  nicht  genannten  sich 
noch  solche  finden  lassen,  die  sich   anders  verhalten  und  aus  den  Phyco- 
chromaceen ausgeschieden  werden   müssen.     Ich  glaube  jedoch,  dass  ich 
die  aus  der  Untersuchung  der  genannten  unzweifelhaften  Phycochromaceen 
gewonnenen  Resultate,  da  sie  in  allen   Hauptpunkten  übereinstimmen,   als 
ftlr  die  ganze  Gruppe  der  Phycochromaceen  geltende  betrachten  kann.     Dass 
dabei  Resultate  auch  für  die  Kenntniss  der  Bacterien  Organisation  abfallen, 
ist  selbstverständlich.    Alle  meine  Untersuchungen  wurden   mit  dem  homo- 
genen, apochromatiBdien  Objectiv  mit  3  mm  Brennweite  und  1 ,30  Apertur  von 
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Zeiss,    sowie   den    Compensationsocolareii,    welche)    12    und  18  Hai    die 
Objcctiwergrösserung  von  c.  83,3  vergrösserten,  gemacht. 

1.  Untersuchungen  über  die  den  grünen  Farbstoff  ent- 
haltende „Rindenschicht"  oder  das  Chromatophor.  Da  anter 
der  neueren  botanischen  Literatur  einige  eingehendere  Abhandlungen  über 
die  Structur  der  Chlorophyllkörper  der  höheren  Pflanzen  vorhanden  sind, 
so  lag  es  nahe,  die  von  den  Autoren  derselben  flir  diese  zweckmässig  be- 
fundenen Untersuchungsmethoden  auch  auf  die  grüne  Bindenachicht  der 
Phycochromaceen  anzuwenden.  Die  letzte  bezügliche  Abhandlung,  welche 
den  Titel  führt:  „Die  morphologische  und  chemische  Zusammensetzung  des 
Protoplasmas",  hat  Frank  Schwarz*)  zum  Verfasser.  In  Folge  gelegent- 
licher Nachuntersuchungen  konnte  ich  die  von  F.  Schwarz  über  die 
Structur  der  Chlorophyllkörper  gefundenen  Thatsachen^im  Wesentlichen  be- 
stätigen, und  auch  für  die  Ghlorophyllkörper  vieler  grüner  Algen  einen  ähn- 
lichen Aufbai^achweisen.  Ich  wählte  daher  die  von  diesem  Autor  (S.  38 
bis  74)  angegebenen  Untersuchungsmethoden. 

Betrachtet  man  mit  dem  erwähnten  Zeiss'schen  System  bei  intenaiTem 
Tageslicht,  welches  möglichst  dicht  neben  der  Sonne  entnommen  sdn  miiaa, 
oder  auch  bei  entsprechender  Lampeniichtbeleuchtung  einen  kräftig  vege- 
tirenden Faden,  z.B.  vonTolypothrix Äegagropila,  oder  von Oscillaria  tener- 
rima  oder  tentiis,  nachdem  man  genau  auf  die  Oberfläche  der  grünen 
Rindenschicht  eingestellt  hat,  so  wird  man  bei  den  meisten  Zellen  deutlich 
winzige  chlorophyllgrüne,  das  Licht  stark  brechende,  kugelige  Körper  er- 
kennen können,  welche  in  einer  homogenen,  das  Licht  weniger  brechenden 
Masse  eingebettet  zu  sein  scheinen.  Auch  kann  man  erkennen,  dass  der 
blaue  Farbstoff  im  Zellsaft  gelöst  ist.  Die  winzigen  chlorophyllgrtinen 
Kugehi  sind  zweifellos  die  als  „Arthur  Meyer' sehe  Orana^)''  in  der  Lite- 
ratur bekannten  Gebilde  und  die  eigentlichen  Träger  des  ChlorophyllfSarb- 
stoffes.  Noch  etwas  deutlicher  sichtbar  machen  konnte  ich  diese  Grana, 
wenn  ich  mit  möglichster  Vermeidung  der  Plasmolyse  die  Fäden  nach  und 
nach  in  immer  stärkere  und  zuletzt  concentrirte  Zuckerlösung  brachte  nnd 
dann  plötzlich  wieder  in  reines  Wasser  setzte,  oder  wenn  ich  dieselben  in 
10 'Vo  Kochsalzlösung  eingelegt  betrachtete.  Durch  Anwendung  von  HtUinerei- 
weiss  dagegen,  wodurch  Frank  Schwarz  dieselbe  Wirkung  bei  CUoro- 
phyllkörpem  der  höheren  Pflanzen  erzielte,  erhielt  ich  hier  kein  gflnatigee 
Besultat. 

Drückt  man  vermittelst  des  Deckglases  in  Wasser  liegende  Zellen  b.  B. 
von  Tolyjxfthrix  Avf/agropUa,  so  dass  einzelne  derselben  verletzt  w^den 
und  Wasser  in  dieselben  eintritt,  oder  legt  man  Material  der  betreffenden 
Alge  auf  etwa  24  Stunden    in  etwa  6-  bis   10%ige  Kochsalzlösung,    so 

werden    chlorophyllgrUne    rosenkranzförmige    Fibrillen    sichtbar   (Fig.   26a 

* 

1)  In  Cohn'»  Koitnigni  zur  Biologie  der  Pflanzen,   Bd.  V.     1887. 
«1  Vergl.  A.  Meyer,   Da»  Chlorophyllkorn.     1883.     S.  23. 
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nnd  b).  Es  stellt  sich  nämlich  herans,  dass  stets  eine  Anzahl  der  grflnen 
Grana  einen  zusammenhängenden  Faden  bilden.  Die  zn  einer  Fibrille  ge- 
hörenden Grana  bleiben  einander  genähert,  während  sie  von  den  Grana  be- 
nachbarter Fibrillen  entfernter  liegen.  Diese  Erscheinung  ist  die  Folge 
entweder  der  Qoellnng  und  folgenden  Lösung  der  zwischen  den  Fibrillen 
liegenden  Substanz  (Schwarzes  Metaxin?)  oder  nur  der  Quellung  derselben 
durch  die  verdünnte  Kochsalzlösung.  Die  einzelnen  Glieder  dieser  Fibrillen 
müssen  natürlich  durch  eine  andere  Substanz  zusammengehalten  werden, 
die  allerdings  zwischen  den  Grana  oft  sehr  reducirt  ist,  da  die  Grana  einer 
Fibrille  meist  dicht  aneinandergereiht  sind.  Ob  diese  Substanz  grünen,  und 
zwar  nach  den  erwähnten  Behandlungen  jetzt  meist  noch  deutlicher  chloro- 
phyllgrünen Farbstoff  (da  das  Phycocyan  nach  und  nach  aus  den  ZeHen 
herausdiffundirt)  enthält,  ist  nicht  möglich,  mit  Sicherheit  festiustellen. 
Bisweilen  schienen  mir  die  Grana  die  alleinigen  Inhaber  des  Farbstoffes  zu 
sein.  Allerdings  bleibt  es  auch  zweifelhaft,  ob  das  ganze  Granum  gefilrbt 
ist,  oder  nur  eine  Hülle,  welche  einen  farblosen  Kern  umgeben  würde. 
Für  Letzteres  spricht  der  Anschein.  Immerhin  ist  es  auch  möglich,  dass 
das  starke  Lichtbrechungsvermögen  diesen  hervorbringt.  Diese  grflnen 
Fibrillen  liegen  parallel  der  Zellmembran,  doch  von  dieser  dureh  eine 
dünne,  hyaline  Protoplasmaschicht  getrennt.  Meist  lagern  sie  nur  in  einer 
Schicht,  und  zwar  verlaufen  sie  gewöhnlich  spiralig,  in  kurzen,  bisweilen 
geschlängelten  Theilwindungen  um  den  übrigen  Zellraum  herum  (vergl. 
Fig.  16,  22,  26,  28  f.);  bei  cylindrischen  Zellen  kommt  es  jedoch  auch 
vor,  dass  sie  als  Ringe  oder  Ringtheile  denselben  umlagern  (Fig.  24  d), 
oder  in  Linien  parallel  der  Längsrichtung  verlaufen.  Selten  lagern  die 
Fibrillen  in  zwei  Schichten,  die  sich  dann  stets  in  der  Richtung  kreuzen. 
Mit  voller  Sicherheit  konnte  ich  jedoch  zwei  gleichmässige  Schichten  nur 
bei  sehr  stark  grün  gefärbten  Zellen  nachweisen,  so  z.  B.  bei  sehr  dicken 
Fäden  einer  Tolypothri^c,  welche  bis  16  ^  dicke  Scheiben  besass,  aber 
wohl  noch  als  Form  zu  T.  Aegagrojyila  Kütz.  gehört.  Einzelne  die  obere 
Schicht  kreuzende  Fibrillen  sind  mir  dagegen  öfters  vorgekommen. 

Durch  verdünnte  Essigsäure  oder,  noch  besser,  durch  mit  Essigsäure 
angesäuerte,  wässerige  Ferrocyankaliumlösuug  werden  die  Fibrillen  und 
deren  Grana  bei  allen  untersuchten  Phycochromaceen  zwar  sogleich  ent- 
färbt, dafür  aber  desto  deutlicher  sichtbar.  Das  mit  verdünnter  Kochsalz- 
lösung behandelte  Material,  fixirt  und  mit  Eosin  oder  Essigsäure-Garmin 
gefärbt,  lässt  die  Fibrillen  ebenfalls  deutlich  hervortreten.  Die  Tinctions- 
fähigkeit  der  Fibrillensubstanz,  ebenso  wie  die  der  GranahüUen,  ist  zwar 
nicht  sehr  bedeutend,  aber  doch  grösser,  als  die  der  gequollenen  Zwischen- 
substanz und  auch  wohl  der  Substanz  der  Centren  der  Grana.  Sehr  dent- 
lich  treten  die  Fibrillen  hervor,  wenn  man  24  Stunden  lang  mit  verdflnnter 
Kochsalzlösung  behandeltes  Material  mit  verdünnter  Jodtinctur  färbt.  Die 
Granahüllen  erscheinen  dann  sehr  dunkelbraun  gefärbt,  die  Granakeme 
aber  haben  sicher   kein  Jod   aufgenommen.     Diese  Thatsache,    sowie  die 
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grosse  WidersUudsfähigkeit  der  Granakeme  gegenüber  Salzsäure,  Salpeter- 
säure, Chromsäure,  organischen  Säuren,  Alkohol,  Aether  etc.,  ihre  leichte 
Löslichkeit  in  stark  verdünnter  Kalilösung  und  in  concentrirter  Schwefel- 
säure lässt  fast  vermuthen,  dass  dieselben  aus  Paramylon  besteben;  doch 
ist  dies  bei  der  Kleinheit  des  Objectes  nicht  mit  Sicherheit  festzustellen. 

Die  vorstehend  über  die  „grüne  Rindenschicht''  der  Pliycochromaceen- 
Zellen  mitgetheilten  Thatsachen  lassen  auf  den  ersten  Blick  fast  keinen 
Zweifel  aufkommen,  dass  wir  es  hier  mit  einem  Ohromatophor,  wie  solche 
bei  den  höheren  Pflanzen  und  auch  bei  den  chlorophyllgrünen  Algen  vor- 
handen sind,  zu  thun  haben.  Dennoch  ist  dieses  Chromatopbor  nicht  ganz 
gleichartig  den  Ghromatophoren  der  übrigen  Pflanzen.  Es  sind  hier  wohl 
die  Elemente,  die  Fibrillen  und  deren  Grana  vorhanden.  Dieselben  setzen 
jedoch  kein  in  sich  abgeschlossenes  Ganzes  zusammen.  Man  kann  dies  so- 
gleich erkennen,  wenn  man  die  vegetativen  Zellen  eines  wenig  gefärbten 
TolypothrixüidenSj  wie  solche  nicht  selten  zwischen  den  anderen  vor- 
kommen, oder  auch  jüngere  Grenzzellen,  nach  der  Behandlung  mit 
10 %iger  Kochsalzlösung  während  etwa  24  Stunden,  betrachtet  Bei  diesen 
erkennt  man  leicht,  dass  die  grüne  Rindenschicht  aus  verhältnissmäsaig 
wenigen  von  einander  ziemlich  entfernt,  aber  meist  in  derselben  Richtung 
verlaufenden  Fibrillen  gebildet  wird.  Also  nicht  allein  in  Folge  geringerer 
Färbung  der  vorhandenen  Fibrillen,  sondern  in  Folge  des  Vorhandenseins 
einer  geringeren  Anzahl  der  Fibrillen  kann  die  Rindenschicht  schwächer 
gefärbt  erscheinen.  Normal  flbrillenarm  sind  die  sich  häufig  im  Alter  ver- 
färbenden Rindenschichten  der  Grenzzellen  vieler  Phycochramaceen.  Es 
giebt  aber  auch  Arten  und  Varietäten  der  Phycochromaceen,  welche 
sich  durch  die  blassgrüne  Farbe  der  vegetativen  Zellen  auszeichnen,  bei 
deren  näherer  Untersuchung  man  in  der  Rindenschicht  stets  nur  eine  ver- 
hältnissmässig  geringe  Anzahl  Fibrillen  findet.  Dahin  gehören  z.  B.  dünnere 
Oscillariefi,  Arten  von  Lyyighya  (Hypheothria),  Pliormidium,  Nostoc 
und  Änabaena-ATien.  Femer  von  Chroococcace&n ,  manche  Arten 
von  Aphanocapsa  (vergl.  Fig.  16)  und  viele  andere  kleinere  Formen 
anderer  Gattungen.  Ja,  es  giebt  winzige  Arten  der  Gattungen  Polycystisy 
Aplwnocapsa,  Oloeocapsa  und  Aphaiiothece ,  bei  welchen  in  jüngeren 
Zellen  oft  nur  eine  Fibrille  die  grüne  Rindenschicht  zu  bilden  scheint  (vergl. 
Fig.  22).  Auch  kommt  es  vor,  dass  in  der  grünen  Rindenschicht  Vacuolen 
auftreten  und  dann  diese  wie  durchbrochen  erscheint. 

Dieses  Auftreten  der  Vacuolen  in  der  Rindenschicht  beruht  allerdings 
wohl  oft  auf  Degeneration  der  betreffenden  Zellen.  Ich  beobachtete  der- 
artige Zellen  zwar  auch  unter  frisch  den  Fundstellen  entnommenem  Mate- 
rial, jedoch  häufiger  bei  Phycochroniaceen  ^  welche  ich  längere  Zeit  in 
Cultur  hatte.  Ja,  die  Durchbrechung  der  Rindenschicht  kann  so  weit  gehen, 
dass  mehrere  getrennte,  scheinbar  geformte  Ghromatophoren  vorhanden  zn 
sein  scheinen,  oder  auch,  dass  ein  unregelmässiges,  grün  gefärbtes  Netz 
entsteht.     Ein  unregelmässiges,  grün  gefärbtes  Netz  ist  übrigens  auch   bei 


manchen  wenig  farbigen  Phycochromaceeyi  normal  vorhanden,  nur  ist  das- 
selbe feiner  und  kommt  hier  nicht  dadurch  zu  Stande,  dass  Vacuolen  die 
Fibrillenschicht  unterbrechen,  sondern  dadurch,  dass  sich  breitere  Flecken 
von  farblosem,  hyalinem  Protoplasma  zwischen  die  einzelnen  Fibrillen  ein- 
schieben. Solche  grttn  gefärbte  Netze  beobachtete  ich  an  verschiedenen 
Nosfoc-  und  Anabaeiia-Arien.  Deinega  hat  anscheinend  ein  derartiges 
Netz  bei  Oscillarien  (0.  Froelichii  Kg.  und  0.  princeps  Vauch.)  beob- 
achtet. Ich  habe  bisher  jedoch  nur  Oscillarien  gesehen,  welche  die 
grünen  Fibrillen  in  mehr  oder  weniger  paralleler  Anordnung  und  gelagert 
in  spiraligen  Theilwindungen  zeigten.  Ein  Wabenbau,  wie  ihn  Btttschli 
gesehen  zu  haben  glaubt,  ist  sicher  nicht  vorhanden.  Bütschli  hat  ver- 
muthlich  grüne  Netze  entweder  in  einer  Ebene  liegender,  aber  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  verlaufender  Fibrillen  oder  aber  in  zwei  verschie- 
denen Schichten  übereinander  liegende,  aber  in  den  Schichten  nach  ent- 
gesetzten Richtungen  verlaufende  Fibrillen  gesehen.  Es  wäre  allerdings 
auch  möglich,  dass  nur  in  einer  Ebene  dicht  nebeneinander  lagernde 
Fibrillen,  welche  nur  durch  sehr  wenig  Zwischensubstanz  getrennt  sind, 
demselben  den  Wabenbau  vorgetäuscht  haben.  Wie  ich  oben  schon  an- 
deutete, sind  die  in  den  Fibrillen  lagernden  Granakeme,  die  vielleicht 
Paramylonkömer  sind,  sehr  stark  lichtbrechend  und  erscheinen  als  farblose 
Lücken  mit  gefärbter  Hülle,  so  dass  man,  wenn  die  Fibrillen  sehr  nahe  an- 
einander liegen  und  die  grüngefärbten  Tlieile  der  Fibrillen  dem  Auge  ver- 
schmelzen, wohl  zur  Annahme  eines  Wabenbaoes  gelangen  kann.  Freilich 
stimmt  in  diesem  Falle  die  Grösse  der  von  Bütschli  auf  seiner  Tafel  ge- 
zeichneten Waben  nicht.  Derselbe  hätte  die  Waben  dann  zu  gross  gezeich- 
net. Ich  muss  übrigens  hierzu  besonders  bemerken,  dass  ich  die  von 
Bütschli  untersuchten  Bacterien,  vorzüglich  die  der  Gattung  Chromatium 
Perty  angehörenden,  grösseren  Formen  leider  nicht  untersuchen  konnte. 
Immerhin  dürften  sich  diese  wohl  kaum  anders  verhalten,  als  die  von  mir 
untei-suchtcn  Phycochramaceen. 

Sind  die  hier  zuletzt  mitgetheilten  Thatsachen  schon  geeignet,  eine  Ver- 
schiedenheit der  grünen  Rindenschicht  und  der  geformten  Chromatophoren 
höher  organisirter  Pflanzen  anzudeuten,  so  ist  jedoch  für  diese  die  That- 
sache  ausschlaggebend,  dass  gar  nicht  selten  eine  Dorcheinanderschiebung 
der  grünen  Fibrillen -Elemente  der  Rindenschicht  und  der  Elemente  des  so- 
genannten Centralkörpers  stattfindet.  Ich  werde  weiter  unten  noch  auf 
diese  Durcheinanderschiebung  zurückzukommen  haben;  hier  sei  daher  vor- 
erst nur  auf  dieselbe  aufmerksam  gemacht  und  festgestellt,  dass  zwar  die 
Elementartheile  der  Chromatophoren  höherer  Pflanzen,  d.  h.  grUngefärbte 
Fibrillen  auch  bei  den  Phi/cochroinaceefi  vorhanden  sind,  nicht  jedoch  in 
sich  abgeschlossene,  geformte,  ans  denselben  gebildete  Chromatophoren, 
welche  z.  B.  den  Chlorophyllkörpern  der  höheren  Pflanzen  entsprächen. 

2.  Untersuchungen  über  den  Centralkörper  (Bütschli's  Zell- 
kern).    Dieselben    Untersuchungsmethoden,    welche    zur    Erkenntniss   der 
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Structor  der  grünen  Riudenschicht  oder  des  Chromatophors  bei  den  Phyco- 
chromaceen  führen,   sind  znm  Theil  anch  geeignet,  zugleich  uns  ein  fiber- 
sichtliches Bild  von  dem  Aufbau  des  Centralkörpers  zu   verschaffen.     Be- 
trachtet   man    z.   B.    einen  kräftig   vegetircnden    Faden    von   Tolypothrix 
Aegagrojnla  Kütz.    (vergl.  Fig.   26),    welcher   in    6    bis   ICV»    wlasriger 
Kochsalzlösung  liegt  und  bereits  etwa  24  Stunden  in  dieser  Flüssigkeit  ge- 
legen hat,    oder  welcher  in   verdünnte  Essigsäure    oder    in   mit   Essigsäure 
eingesäuerte    Ferrocyankaliumlösung    eingelegt   ist,    so    kann    man    in    der 
Mitte  der  Zellen  einen  verhältnissmässig  grossen  Körper  erkennen,   welcher 
deutlich    aus  einem  Fadenknäuel  besteht.     In    manchen    sehr  jugendlichen 
Zellen  junger  Fäden  von  Tolypothrix  (vergl.  Fig.  27  a)  ist  dieser  Körper 
in  sich  völlig  abgeschlossen  und  abgerundet,   und  einem   normalen  Zellkem 
höher   organisirter  Organismen    so  ähnlich,    dass  man  ihn    auf  den   ersten 
Blick   für  einen  solchen   zu  halten  geneigt  ist.     In  der  That  ist  derselbe 
auch  für  einen  normalen  Zellkem  gehalten  worden,  so  z.  B.  von  Wille  M- 
Schon  in   anderen  gleichaltrigen  Zellen   derselben  Fäden  (vergl.  Flg.  27  z) 
findet  man  jedoch,  dass  dieser  centrale  Körper  kein  normaler  geschlossener 
Zellkem    sein    kann.      Man    beobachtet   nämlich,    dass    sich   die   äusseren 
Fadenlagen  des  Knäuels  lockem  und   sich  abwickeln,  und  dass  dieses  Ab- 
wickeln so  weit  fortschreiten  kann,   dass  Fadentbeile  bis  an  die  Zellmem- 
bran vordringen,  ja  sogar,  wie  ich  oben  schon  erwähnt  habe,  sich  zwischen  die 
Fibrillen  des   Chromatophors  einschieben   können.     Diese  Thatsache  ist  in 
den  meisten  Fällen  leicht  zu  erkennen.     Die  Substanz  der  Fäden  selbst  ist 
allerdings  vom  übrigen  Protoplasma  schwer  unterscheidbar,  jedoch  sind  die 
Fadenstucke  fast  stets  durch  in  dieselbe  eingereihte  grössere  oder  kleinere, 
das  Licht  stark  brechende  Körper  auch  selbst  beim  lebenden  Material  deat- 
lich  bestimmt,  so  dass  man  aus  der  Lagemng  dieser  Körper  in  Reihen  den 
Verlauf  der   abgewickelten    oder   gelockerten   Fadenstücke   erkennen  kann. 
Dasselbe  ist  übrigens  auch  bei  den  Fadenstücken,   welche  noch  eine  com- 
pacte  Masse   im  Centrum    des  Knäuels  bilden,    der  Fall,    sofem    dieselben 
überhaupt    solche    stark    lichtbrecliende    Körper    führen.     Deutlicher    noch 
werden  diese  Verhältnisse,   wenn  man  mit  Alkohol,  wässriger,  concentrirter 
Picrinsäurelösung  oder  sonst  auf  irgend  eine  Weise  das  Material  fixirt  und 
mit  Essigsäure  Carmin  fUrbt.     Schon  vor  dem  Auswachsen,  also  bei  diffuser 
Färbung  der  Fäden,  bemerkt  man,  dass  sich  der  zellkeraartige  Centralkör- 
per  stärker  gefUrbt  hat,  als  die  Rindenschicht.     Es  beruht  dies  nicht  so 
sehr  darauf,  dass  die  Kemfadensubstanz   selbst  sich   stärker  färbt,  als  die 
ausserhalb   des  Centralkörpers  liegenden  protoplasmatischen  Inhaltsbestsnd- 
theile,  als  vielmehr  darauf,   dass  die  im  Kemfadentheile  eingelagerten,  das 
Licht  stark  brecheiulen  Körperchen   sich  ganz  ausserordentlich  intensiv  mit 
dem  genannten  FmliötofT  tingiren.     Nach  einer  zweckmässigen  Beseitigung 


>)  N.  Wille:    Urber  die   ZcUkorne   und  dir  Poren  der  Wände  der  PAycoelro- 
maceen  in  den  Berichten  der  deutschen  bot  Gesellsch.    Bd.  I.     1SS8.    S.  S48. 
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der  Ueberflürbang,  —  bei  maDchen  Totj/pothrix-ArieiD  genOgt  oft  schon 
Aaswaschen  mit  Wasser,  —  kann  man  leicht  sehr  instmctive  Präparate 
erhalten,  bei  welchen  nnr  die  in  die  Kerufadentheile  eingelagerten  Körper 
stark  gefilrbt  sind.  An  derartigen  Präparaten  ist  der  Verlauf  der  Kern- 
fadentheile  deutlicher  noch  zu  sehen^  als  an  angefärbtem  Material  (vergl. 
die  Fig.  12—15,  17—21,  23—29,  31).  Sind  die  eingelagerten  Körper 
von  verschiedener  Grösse,  oder  zu  einer  abnormen  Grösse  sämmtlich  heran- 
gewachsen, so  ist  der  Kemfadenverlauf  allerdings  nicht  mehr  sehr  deutlich 
zu  erkennen,  zumal  da  die  Fadentheile,  welche  zwischen  je  zwei  einge- 
lagerten glänzenden  Körpern  sich  befinden,  nicht  dem  Dickenwachsthum 
dieser  folgen.  Es  scheinen  dann  die  Körper  —  ich  will  dieselben  fortan 
als  Kyanophycinkömer  bezeichnen,  da  Borzl*)  deren  Substanz  als  „(Sano- 
ficina'^  benannt  hat  —  unregelmässig  vertheilt  im  Innern  der  Zelle  zu  liegen 
(vergl.  Fig.  30).  Freilich  kann  man  bisweilen  auch  dann  noch  deutlich 
erkennen,  dass  feine  Fadenstflcke  die  benachbarten  Kyanophycinkömer  ver- 
binden (vergl.  Fig.  15  c). 

Die  Lockerung  und  Abwickelung  der  äusseren  Fadenstttcke  ergiebt  den 
Hauptunterschied  zwischen  dem  Centralkörper  der  Phycochromaceen  und 
den  Zellkernen  höherer  Pflanzen.  Die  Centralkörper  sind  nicht  wie  diese 
geschlossen.  Selbstverständlich  fehlt  ihnen  auch  durchaus  eine  besondere 
Kemmembran.  Ausserdem  ist  vielleicht  noch  ein  durchgreifender  Unter- 
schied vorhanden.  Bekanntlich  ist  es  noch  fraglich,  ob  im  Kemgerttst  der 
geschlossenen,  ruhenden  Kerne  höher  organisirter  Pflanzen  nur  ein  Kern- 
faden vorhanden  ist  oder  mehrere.  Strasburger ^)  und  Gaignard') 
halten  zwar  an  der  Existenz  nur  eines  zusammenhangenden  Kernfadens 
fest,  dennoch  ist  in  den  meisten  Fällen  ein  complicirtes,  verschlungenes 
Netzwerk  beobachtet  worden,  welches  wohl  eher  ans  mehreren  Fädeh  zu- 
sammengesetzt zu  sein  scheint.  Hier  nun  bei  den  Phycochromaceen 
scheint  mir  es  ziemlich  sicher  zu  sein,  dass  in  den  Gentralkörpem  stets 
nur  ein  einziger  Faden  vorhanden  ist.  Nachdem  ich  glaubte,  mehrere  freie 
Fadenenden  bei  grösseren  Phycochromaceen  beobachtet  zu  haben,  musste 
ich  bei  genauerer  Untersuchung  stets  wahrnehmen,  dass  ich  mich  getäuscht 
habe.  Ja,  es  gelang  mir  in  den  meisten  Fällen  ttberhaupt  nicht,  freie 
Enden  wahrzunehmen,  so  dass  ich  Grund  zur  Annahme  habe,  dass  wenig- 
stens eines  der  freien  Enden  des  Fadens  stets  im  Innern  des  Knäuete  rieh 
befindet.  Nur  bei  einigen  kleineren  Arten  ist  es  leichter  möglich,  die  freien 
Enden  des  Centralkörperfadens  zu  beobachten,  so  z.  B.  bd  Äphanocapsa  sp. 
(vergl.  Fig.  16—19),  bei  Arten  der  Gattungen  Aphanothece  (Fig.  20 — 22), 
Oloeocapsa,  Änahaena,  Nostoc  u.  a.    Hier  ist  es  eben  auch  möglich,  mit 


1)  Borzi:  Le  commuuicazioni  intracellulari  delle Nostoehlnee  inMalpighia  1S86. 

*)  Strasburg  er:  Die  Controversen  der  indirecten  Rerntheiluog.  Archiv  fiir 
mikrosk.  Anatomie.     Bd.  23.     1884.     S.  249. 

S)  Guignard:  Nouvelles  recherches  sur  le  noyau  cellulaire.  Anualea  des  sc. 
nat.  Bot     S^r.  VI.,  T.  20,  p.  358. 
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völliger  Sicherheit  das  Vorhandensein  nnr  eines  Centralkörperfadens  fest- 
znstellen  * ).  Ob  man  nun  anf  die  Centralkörper  der  Phycochromaceen  den 
Namen  ,,Zellkern'^  anwenden  will,  oder  nicht,  ist  schliesslich  gleichgültig. 
Vielleicht  wird  es  zweckmässig  sein,  dieselben  als  offene  Zellkerne  gegen- 
über den  geschlossenen  der  höheren  Organismen  zu  bezeichnen. 

In  vielen  Gentralkörpem  sind  die  FadenstUcke  gleichmässig  mit  Kyano- 
phycinkörnem  besetzt.  Es  kommt  jedoch  auch  vor,  dass  em  innerer  Theil 
des  Fadenknäuels  keine  oder  nur  sehr  kleine  Ryanophycinkömer  fthrt,  der 
äussere  in  der  Abwickelung  und  Lockerung  begriffene  Theil  dagegen  deeto 
grössere  und  auffallendere.  Durch  dergleichen  Vorkommnisse  ist  wohl 
Zacharias  bewogen  worden,  die  Kyanophycinkörner  ganz  aus  dem  Central- 
körper in  die  grttne  Rindenschicht  zu  verweisen,  obgleich  es  doch  bei  vielen 
Zellen  nicht  besonders  schwierig  ist,  zu  erkennen,  dass  auch  die  zwischen 
den  Fibrillen  der  grttnen  Rindenschicht  sich  findenden  Kömer  dem  Centralkörp«' 
angehören  und  in  abgewickelten  Theilen  seines  Fadengerflstes  eingelagert  sind. 

Der  Nachweis,  dass  auch  dann,  wenn  die  Kyanophycinkörner  theilweise 
isolirt  zu  liegen  scheinen,  dieselben  doch  durch  Kemfadensubstanz  verbun- 
den sind,  ist  bisweilen  zu  führen,  wenn  man  die  Zellen  zerreisst,  so  dmat 
die  Kemfadentheile  frei  werden.  Freilich  werden  durch  das  Zerreisaen  der 
Zellen  auch  Kyanophycinkörner  ganz  frei  und  von  den  Fäden  losgeriaeen. 

Die  Beobachtung,  dass  sich  vom  Centralkörper  Fadenstücke  lockern,  ja 
dass  der  ganze  Knäuel,  sich  gewissermassen  aufwickelnd,  in  ein  verschlnn- 
genes,  unregelmässiges  Fadennetz  (vergl.  Fig.  12)  oder  auch  nur  in  einige 
verworrene  Fadenschlingen  (vergl.  Fig.  23  f.)  sich  auflösen  kann,  veran- 
lasste mich,  zu  untersuchen^  ob  vielleicht  diese  Verschiedenheiten  im  Auf- 
bau des  Centralkörpers  mit  der  Theilung  desselben  bei  der  Zelltheilung  zu- 
sammenhängen. In  der  That  sind  ja  bereits  Bilder,  wie  sie  unsere  Flg.  ]  3 
und  23  f.  darbieten,  von  Scott')  für  Kerntheilungsbilder  gehalten  worden. 
Doch  hat  bereits  Zacharias  sich  gegen  die  Auffassung  Scott*s  er- 
klärt, und  bei  keiner  Phycochromacee  Kerntheilungsfiguren  beobaehtet 
(a.  a.  0.,  S.  57).  Meiner  Beobachtung  nach  findet  nun  auch  die  Zelltheilung 
ganz  unabhängig  von  dem  Zustande  des  Centralkörpers  statt.  Bald  fand 
ich  die  Fadengerüste  desselben  bei  der  Zelltheilung  zu  einem  dichten  Knäuel 
zusammengerollt,  etwa  wie  in  der  mit  c  bezeichneten  Zelle  in  Fig.  24,  bei 
welcher  die  Windungen  des  Knäuel  mehr  oder  weniger  quer  verlaufen; 
die  Abschnürung  erfolgte  dann  dadurch,  dass  in  der  Mitte  eine  der  Win- 
dungen nach  und  nach  mit  dem  Fortschreiten  der  ringförmigen  neuen  Zell- 
wand immer  enger  wurde,  bis  nur  noch  die  beiden  neuen  Knäuel  durch 


i|  Aehnlich  verlialtni  sich  meines  Erachtcns  nach  die  meisten  Bacterien.  Bei 
denselben  ist  nur  ein  ganz  kurzer,  gar  nicht  oder  nur  wenig  verschlungener  Fadea 
vorhanden,  ja  bei  manchen  kugeligen  Coceohaeterien  ist  wohl  hftufig  nur  ein  Glied 
eines  solchen,  dass  nur  ein  einziges  Kyanophycinkorn  bisweilen  enthält,  vorhanden. 

*)  Scott:  On  Nuclei  in  Oieillaria  and  Tolypothrix,  Linn.  Soc.  Journal  of 
BüUuy.    vol.  XXIV.     1887. 


481 

einen  einfachen  Faden  zusammenhingen,  der  zuletzt  durchrias.  Bald  war 
der  Knäuel  mehr  oder  weniger  in  dem  Abwickelungs-  oder  Auflösungs- 
Stadium  begriffen  (vergl.  Fig.  13,  23),  und  dann  mnsste  man  annehmen, 
dass  der  Kernfaden  sich  nach  und  nach  verschiebt,  bis  die  neuen  Zell- 
hälften gleich  grosse  Stücke  desselben  enthalten,  und  eine  Trennung  dieser 
stattfinden  kann.  In  beiden  Fällen  erhält  man  den  Eindruck,  dass  durch 
das  Abreissen  des  Kernfadens  die  Zelltheilung  geschlossen  wird  oder  dass 
doch  Kemfadentheilung  und  Zelltheilung  gleichzeitig  vollendet  sind. 

Ich  muss  nun  auf  meine  Untersuchungen  über  die  Beschaffenheit  der  in 
dem  Kernfaden  vorkommenden  Kyanoph^xinkörner,  welche,  wie  ich  oben 
schon  sagte,  sich  mit  Essigearmin  stets  leicht  färben  lassen,  genauer  ein- 
gehen, ehe  ich  jedoch  die  von  mir  festgestellten  mikrochemischen  Reactionen 
der  Substanz  derselben  erörtere,  will  ich  erst  einen  Blick  auf  die  mor- 
phologische Beschaffenheit  und  ihre  Lagerungsverhältnisse  in  den  verschie- 
denen Zellen  werfen. 

Es  ist  auch  anderen  l^eobachtem,  z.  B.  Wille*),  schon  aufgefallen, 
dass  diese  hier  als  Kyanophycinkömer  bezeichneten  Gebilde  normal 
durchaus  nicht  regelmässig  kugelige  Formen  zeigen,  also  nicht  etwa 
Tropfen  einer  zähflüssigen  Substanz,  sondern  feste  Körper  von  eckiger  6e- 
stalt  sind.  In  der  That  gelang  es  mir  auch  Arten  von  Phycochromaceen 
aufzufinden,  bei  welchen  ich  mit  völliger  Sicherheit  erkennen  konnte,  dass 
man  es  hier  mit  Krystallen  oder,  da  es  sich  um  eine  organische,  quellbare 
Substanz  handelt,  sogenannten  Krystalloiden  zu  thun  hat.  Ein  in  dieser 
Beziehung  besonders  günstiges  Object  bot  sich  mur  in  Tolypothrix  tenuis 
Ktttz.  var.  pallescens  Rabenh.  .  Ich  entnahm  Material  dieser  Alge  einem 
bereits  in  der  Schlesischen  Flora  durch  Hilse  bekannten  Fundorte,  den 
alten  Mergelgrubeu  auf  den  Loliewiesen  bei  Peterwitz  bei  Strehlen.  Dieses 
Material,  von  welchem  ein  Theil  mit  Pikrinsäure  fixirt  wurde,  erwies  sich 
als  ausserordentlich  kyanophycinhaltig.  Nur  sehr  selten  fanden  sich  Zellen 
ganz  jugendlicher  Fäden  (vergl.  Fig.  27  a),  welche  nur  wenig  oder  gar 
keinen  Kyanophycingehalt  des  Centralkörpers  zeigten.  Die  meisten  Zellen 
besassen  einen  centralen  Fadenknäuel,  der  bald  in  mehr  oder  weniger  ab- 
gerundetem, bald  in  mehr  gelockertem  Zustande  sich  befand  (vergl.  Fig.  27, 
28,  29,  31),  stets  aber  in  den  lebensfähigen,  noch  kräftig  vegetirenden  Fäden 
einen  sehr  deotlichen  Kemfadenverlauf  zeigte,  der  besonders  nach  der  Fär- 
bung der  Kyanophycinkömer  mit  Essigsäure-Karmin  sehr  deutlich  zu  er- 
kennen war.  Unter  den  kräftig  vegeturenden  Fäden  der  Alge  befanden  sich 
aber  auch  solche,  welche  anscheinend  in  Folge  des  zu  grossen  Oehaites  an 
Kyanophycin  im  Begriff  waren,  abzusterben  oder  auch  bereits  abgestorben 
waren.  In  den  Zellen  dieser  Fäden  fanden  sich  zahhreiche,  ziemlich  grosse 
Kyanophycinkömer,  welche  fast  die  ganze  Zelle  erfüllten  (Fig.  30),  von 
der  grünen  Rindenschicht  war  dabei  Nichts  oder  nur  Wenig  noch  vorhan- 


I)  Vergl.  Berichte  der  deutschen  BoUn.  Gesellsch.    Bd.  I.     18S3.    S.  244. 
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den.  Eine  Lagernng  dieser  Körner  in  Reihen  war  niobt  mehr  mit  Sicher- 
heit zu  erkennen,  dagegen  konnte  man  bemerken,  dass  einzelne  benachbarte 
Römer  noch  dnrch  kurze  Fadenstücke,  die  jedoch  bei  Weitem  dünner 
waren,  als  die  Kömer,  verbunden  waren.  Diese  Kömer  Hessen  nun  bereits 
oft  deutlich  erkennen,  dass  man  es  mit  sogenannten  Krystalloiden  zu  thun 
habe.  Noch  viel  grössere,  auffallendere  Kyanophycin-Krystalle  fand  ich 
dann  in  einzelnen  Fäden  derselben  Alge,  die  noch  ganz  lebenskräftig  aos- 
sahen,  und  zwar  stets  in  den  Endzellen  derselben,  aber  regelmässig  nur 
einen  grossen  Krystall,  selten  zwei  in  jeder  Zelle.  Diese  grossen  Krjrstaile 
hatten  bisweilen  einen  Durchmesser  von  4  bis  5  ^,  zeigten  deutliche 
Würfelform  des  regulären  Krystallsystems  (Fig.  28  a,  c,  e),  bisweilen  fan- 
den sich  auch  deutliche  Octaederflächen,  durch  welche  die  Würfel  enteckt 
waren  (Fig.  28  b).  In  seltenen  Fällen  fand  ich  auch  hemiedrische  Formen. 
In  einer  solchen  glaube  ich  ein  Triakistetraeder  erkannt  zu  haben.  Bia- 
weilen,  wenn  diese  Solitärkrystalle  nicht  allzugross  waren,  lagen  sie  inner- 
halb des  Centralfaden-Knäuels,  vollkommen  von  Fadenstttcken  umschlossen 
(Fig.  28  e);  waren  sie  jedoch  grösser,  so  ragten  sie  auf  einer  Seite 
aus  dem  Gentralkörper  heraus.  Immerhin  konnte  auch  hier  kein 
Zweifel  sein,  dass  auch  diese  grossen  Kyanophycin-Krystalle  Gebilde 
des  Gentralkörpers  sind.  Die  die  Krystalle  umgebenden  oder  doch  den- 
selben einseitig  anlagernden  Fadenelemente  enthielten  übrigens  noch  uniih- 
lige  kleine  Kyanophycinkömer.  Was  nun  die  Form  dieser  kleineren 
Krystalle  betrifft,  so  scheint  der  einfache  ^Würfel  verhältnissmässig  selten 
zu  sein.  Die  meisten  erscheinen  für  das  Auge  im  Umriss  polyedrisch. 
Vermuthlich  gehören  diese  der  enteckten  Würfelform  wenigstens  zum  Theil 
an,  doch  ist  es  wohl  wahrscheinlich,  dass  auch  noch  andere  Formen  vor- 
kommen. Auch  grössere  Doppelkrystalle  habe  ich  mit  Sicherheit  beobachtet, 
und  vermuthlich  sind  die  mehr  länglichen,  kleineren  Kyanophyeinkömeri 
welche  gar  nicht  selten  sich  in  den  Centralfadentheilen  beobachten  lassen, 
als  solche  zu  deuten. 

Ganz  ähnliche,  wenn  auch  nicht  so  grosse  (etwa  nur  bis  2V<  |a  Durch- 
messer besitzende)  und  dämm  weniger  leicht  bestimmbare  Kyanophyehi- 
Krystalle  fand  ich  auch  in  Material  von  Oscillaria  tenerrima  Kfits., 
welches  aus  der  hölzemen  Mühlwasserleitung  der  Wiesenbaude  im  Rieaen- 
gebirge  stammte.  Auch  hier  konnte  ich  die  einfache  Würfelform  aller- 
dings als  seltenere  Erscheinung  feststellen  (Fig.  25  c).  Ausserdem  glanbe 
ich  hier  Trapezoeder  (Ikositetraeder)  sicher  erkannt  zu  haben  (vergL 
Fig.  25  b  bei  z),  die  wohl  auch  unter  den  fast  kugelig  erscheinenden,  klei- 
neren Kyanophycink(>mem  bei  Tolypothrix  und  auch  bei  anderen  Phyco- 
chromdccfm  eine  Rolle  spielen  dürften.  Bei  Oscillaria  tenerrima  beob- 
achtete ich  aoch  Zwillingskrystalle,  welche  aus  zwei  erwachsenen  Trapezoedem 
zu  bestehen  schienen.  Grössere  Ryanophyciu-Krystalle  fand  ich  aoch  in 
Hapalasiphon  hormioides  Rabenh.,  von  welcher  Alge  ich  reiehlichea 
Material  dem  oberen  Stolleneingang  eines  alten  Bergwerkes  unterhalb  der 
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Oranatenfelsen  am  EnlengruDde  im  Riesengebirge  entnahm.  Hier  fanden 
sich  bis  6  p.  grosse  Kyanophycin-Krystalle  und  Krystallzwillinge,  deren 
krystallographischc  Bestimmung  mir  jedoch  nicht  gelang.  Dieselben  er- 
füllten absterbende  oder  bereits  abgestorbene  Zellen  der  Alge  fast  ganz. 
Unter  den  kleineren  hier  vorhandenen  Krystallen  dürfte  wohl  auch  der 
Trapezoeder  oft  vorkommen  (vergl.  Fig.  1 5  c).  Auch  in  absterbenden  Zellen 
von  Cliroococcus  turgidus  Naeg.  und  Chr,  tenax  Hieron.  (syn.  Chr,  turgidus 
b.  tenaa:  Kirchner),  welchen  ersteren  ich  den  Tümpeln  der  weissen  Wiese, 
letzteren  einer  feuchton  Felswand  am  Eingang  der  Kochelschlucht  bei  Schrei- 
berhau im  Riesengebirge  entnahm,  fand  ich  oft  grössere  Kyanophycinmassen ; 
doch  hatten  diese  Massen  oft  ziemlich  unregelmässige,  wiewohl  eckige  Formen, 
so  dass  ich  vermuthen  mu.^,  dass  dieselben  Zwillinge,  Drillinge  oder  Ver- 
wachsungen noch  mehrerer  Krystallindividaen  waren.  Die  einzelnen  Krystalle, 
welche  auch  noch  in  manchen  theilungsfähigen  Zellen  relativ  gross  sind, 
scheinen  mir  entweder  Combinationen  des  Würfels  mit  dem  Octaeder,  oder 
Trapezoeder  zu  sein  (vergl.  Fig.  13).  Auch  bei  vielen  anderen  Phyco- 
chro7naceen  kann  man  erkennen,  dass  die  Kyanophycinkömer  eckige 
krystallinische  Gestalt  haben.  Mitunter  zeigen  die  Kyanophycinkr}'stalle  im 
Centrum  einen  deutlichen  Hohlraum  mit  meist  unregelmässig  zackiger  Be- 
grenzung. Es  dürften  dies  Krystalle  sein,  deren  Substanz  in  der  Auflösung 
begriffen  sind,  um,  wie  ich  noch  erörtern  werde  an  anderer  Stelle,  sei  es 
in  derselben  Zelle  oder  in  einer  anderen,  sofern  es  sich  um  Fadenalgen  han- 
delt, wiederum  als  Krystall  oder  in  einer  anderen  Form  abgelagert  zu  wer- 
den. Auch  Zacharias  hat  solche  centrale  Lücken  schon  gesehen  (a.a.O. 
S.  40).  Die  Vermuthung,  dass  diese  Krystalle  in  der  Lösung  begriffen 
sind,  dürfte  deswegen  richtig  sein,  weil  auch  gewisse  Reagentien  (siehe 
unten)  die  Krystalle  vom  Centrum  aus  lösen.  Die  erwähnte  andere 
Form,  in  welcher  die  Kyanophycinsubstanz  bei  manchen  Fadenalgen  secun- 
där,  und  zwar  sicher  ausserhalb  des  Centralkörpers  abgelagert  wird,  ist 
nun  aber  zweifellos  eine  amorphe.  Es  finden  sich  nämlich  fast  in  allen 
sogenannten  Grenzzellen  der  Phycochromcu^eerij  besonders  in  deren  oberen 
an  die  erste  vegetative  Zelle  oder  an  eine  Dauerzelle,  wo  diese  vorhanden 
smd,  anstossenden  Hälfte  sehr  häufig  rundliche,  amorphe  Kyanophycinmassen, 
welche  nicht  selten  sich  der  Flaschenhaisform  dieser  Hälfte  anschmiegen  und 
tief  in  den  anfangs  offenen,  später  aber  durch  Gallerte  geschlossenen  Forenkanal 
hineinragen,  welcher  die  Grenzzelle  mit  der  angrenzenden  Zelle  verbindet 
(vergl.  Fig.  31  b).  Vielleicht  haben  die  Grenzzellen  überhaupt  die  Function,  über- 
mässig in  denv^etativen  oderDanerzellen  gebildetes  Kyanophycin  aufzunehmen 
und  als  Speicher  für  dasselbe  zu  dienen.  Bisweilen  scheinen  die  Grenzzellen  aber 
zu  diesem  Zweck  noch  nicht  zu  genügen.  In  diesem  Falle  wird  die  Sub- 
stanz nach  den  ältesten  vegetativen  Zellen  besonders  am  andern,  freien 
Ende  der  Zellfäden  geschaflt.  Dieselbe  tritt  jedoch  hier  nicht  als  amorphe 
Masse  wieder  auf,  sondern  in  der  Form  der  oben  bereits  besohriebenen 
grösseren  Krystalle,   so  bei  Tolypothrix  tenuis  Kütz.    var.  pallescem 
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Rabenh.  (vergl.  Fig.  28«,  b,  c,  e),  wo  ich  gar  nicht  selten  solche  grössere 
Krystalle  in  den  vegetativen  Zellen  der  beiden  Fadenenden,  besonders  aber 
des  freien,  fand.  Uebrigens  treten  auch  in  jüngeren  Grenzzellen,  wie  ich 
mich  an  demselben  Material  überzeugen  konnte,  bisweilen  auch  grössere 
Krystalle  auf,  dann  jedoch  stets  im  Centralkörper  derselben  und  im  Zn- 
sammenhange  mit  dem  Kernfaden  desselben.  Die  Wanderung  der  Kyano- 
phycinsubstanz  wird  wohl  in  einer  der  Stärke  Wanderung  ähnlichen  Weise 
stattlinden.  Wie  die  Stärke  nicht  als  aufgelöste  Stärke,  sondern  als  Gly- 
cose  von  einer  Zelle  zur  andern  transportirt  wird,  so  wird  wohl  auch  hier 
die  Kyanophycinsubstanz  der  Verwandlung  in  eine  lösliche  Verbindung 
unterzogen  werden  und  erst  am  Endziel  ihrer  Wanderung  als  Kyanophycin 
wieder  in  Erscheinung  treten.  Einen  solchen  im  Zellsaft  löslichen  Stoff 
nachzuweisen  ist  mir  aber  nicht  gelungen.  Erleichtert  wird  die  Stoffwande- 
rung sicher  durch  die  bei  vielen  iUdigen  Pln/cochromacppfi  in  den  Quer- 
wänden vorkommenden  Poren. 

Was  nun  die  chemische  Beschaffenheit  der  Kyanophycinmassen  anbe- 
langt, so  habe  ich  dieselbe  nur  durch  mikrochemische  Reactionen  zu  er- 
forschen gesucht.  Sehr  zu  wünschen  wäre  es,  dass  die  Substanz  auch 
makrochemisch  noch  genau  untersucht  würde,  wozu  wohl  besonders  die 
häufig  in  umfangreichen  Rasen  auftretenden  Tolypothrij^' Arien  ein  geeig- 
netes Material  abgeben  würden.  Als  Material  zur  mikrochemischen  Unter- 
suchung benützte  ich  vorzüglich  diese  Toly2)othriT'ATien,  besonders  auch 
die  erwähnte  T.  tennis  Kütz.  var.  pallescens  Rabenh.  und  T.  Aegafßny- 
inla  Kütz.,  zum  Vergleich  aber  auch  viele  andere  Phycoc'hramace^H' 
Arten  von  OscUlariay  Phoiifuidium,  (.In'oococcu^,  Aphanocapsa  etc. 
Uebrigens  haben  bereits  B  o  r  z  1  M  und  besonders  auch  Z  n  c  h  a  r  i  a  s  *' )  die 
Kyanophycinmassen  mikrochemisch  untersucht.  Ihre  verhältnissmässig 
leichte  Tingirbarkeit  nach  der  Fixirung  ist  aber  schon  von  Schmitz') 
und  Strasburger ^)  festgestellt  worden.  Die  Angaben  dieser  Forscher 
kann  ich  nun  in  einigen  Beziehungen  berichtigen  und  ergänzen.  Vorerst 
lag  es  mir  daran,  festzustellen,  ob  die  Kyanophycinmassen  Eiweissreactiooen 
zeigen.  Weder  Borzi,  noch  Zacharias  haben  durch  Erwärmen  mit 
Millon*schem  Reagens  die  bekannte  Proteinreaction,  bestehend  in  rosen- 
rother  Färbung,  erhalten.  Auch  mir  glückte  es  nicht.  Ebensowenig  er- 
hielt ich  eine  gelbe  Färbung  der  Kyanophycinkörper  bei  Behandlung  mit 
Salpetersäure  oder  mit  dieser  und  Ammoniak.  Auch  die  Reaction  mit  con- 
oentrirter  Kupfervitriollösung  und  nachfolgendem  Einlegen  von  Tolypothrix-^ 
(Mdeii  in  lieisse  Kalilauge  ergaben  kein  Resultat  und  es  trat  keine  Violett- 
färbung ein,  ebensowenig  erhielt  ich  mit  Zucker  und  Schwefelsäure  die  er- 

*)  Borzi  in  Malpighia   1.  v. 

*)  Zacharias  in  Bot.  Zeit  1890,  p.  38—41. 

S)  Schmitz  in  Sitzungsber.  d.  nicderrhein.  Ges.  in  Bonn.     1880,  S.  197. 

*)  Strasbuiger,  Botan.  Practicnm.     1887,  2.  Anfl..  S.  340. 
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wünschte  Rothflirbong.  Nach  diesen  negativen  Resultaten  könnte  man  leicht 
zn  der  Annahme  kommen,  dass  das  Kyanopbycin  nicht  zu  den  Proteinstoffen 
gehöre.  Da  nun  aber  alle  die  genannten  Reactionen  mehr  makrochemisch 
anzuwenden  sind  und  zur  mikrochemischen  Erforschung  sich  wenig  eignen, 
ich  auch  mit  Ausnahme  der  Reaction  mit  Salpetersäure  und  Ammoniak  bei 
allen  übrigen  Inhaltsbestandtheiien  der  Zellen  der  Phycochromaceen  nur 
negative  Resultate  hatte,  so  nehme  ich  Anstand,  besonderen  Werth  auf  das 
Ausbleiben  der  genannten  Reactionen  zu  legen,  zumal  die  Reactionen  auch 
nicht  an  den  Kyanophjcinmassen  selbst  zu  beobachten  gewesen  wären, 
sondern  nur  an  ihren  Lösungen.  Es  .verschwinden  nämlich  die  Kyano- 
phycinmassen,  wenn  auch  fixirtes  Material  nur  langsam,  bei  Behandlung 
durch  concentrirte  Salpetersäure,  Schwefelsäure  und  Aetzkali. 

Glücklicher  war  ich  in  Bezug  auf  die  Jodreaction.  Nach  Borzl') 
sollen  sich  die  Kyanophycinmassen  mit  alkoholischer  Jodtinctur  und 
Ghlorzink  sehr  schwach  bläulich  fUrben,  ja  sogar  die  Reaction  der 
Stärke  geben.  Nach  Hansgi rg^)  sollen  sie  sich  .  mit  Jod  gar 
nicht  (Urben.  Nach  Zacharias')  erfolgt  bei  Alkoholmaterial  kdne 
Färbung  nach  Behandlung  mit  verdünntem  Jodglycerin  oder  Chlorzink-Jod- 
lösung, in  welchem  letzteren  Reagens  die  Kyanophycinkörper  langsam 
quellen.  Dagegen  erhielt  Zaoharias  intensive  Braunfärbung,  wenn  er 
frische  Fäden  mit  stark  verdünnter  Schwefelsäure  behandelte  und  dann  eine 
Lösung  voi|  Jod  in  Jodkali  hinzufliessen  liess.  Ich  kann  die  Beobachtungen 
von  Zacharias  im  Wesentlichen  bestätigen,  nicht  aber  die  von  Borzl 
und  Hansgirg.  Borzl  hat  vermuthlich  mit  Phycocyan  gefärbte  Kömer 
gesehen.  Es  färben  sich  nämlich  die  Kyanophycinkörper  sogleich  mit  dem 
im  Zellsaft  gelösten  Phycocyan,  wenn  die  Algen  abgetödtet  werden,  ja 
es  kommt  solche  Phycocyanblaufärbung  sogar  bei  noch  lebenskräftigen 
Zellen  vor.  Nach  meinen  Beobachtungen  färben  sich  die  Kyanophycin- 
körper, —  gleichgültig,  ob  irgendwie  fixirtes  oder  ob  frisches  Material  ver- 
wendet wird,  —  weder  mit  Chlorzinkjod,  noch  mit  in  absolutem  Alkohol  ge- 
löstem Jod.  Fügt  man  jedoch  dem  mit  letzterem  Reagens  behandelten 
Präparate  reines  Wasser  zu,  oder  wendet  man  mit  Wasser  verdünnte  Jod- 
tinctur an,  so  tritt  sogleich  eine  intensive  Gelb-  und  schliesslich  Braunfär- 
bung der  Kyanophycinkörper  ein,  die  jedoch  durch  blosses  Auswaschen  mit 
Wasser  und  selbstverständlich  auch  mit  Alkohol  leicht  zu  beseitigen  ist. 

Ich  habe  oben  bereits  erwähnt,  dass  sich  die  Kyanophycinmassen  sehr  leicht 
mit  Essigsäure-Karmin  (Schneid er 'schem)  färben  lassen.  Die  Färbung 
tritt  fast  augenblicklich  sehr  intensiv  auf,  auch  selbst  bei  vorher  nicht  fixirtem 
Material.  Etwaige  Ueberfärbung  lässt  sich  leicht  beseitigen.  Ebenso  kann 
man  schöne  Reinfärbungen  auch  durch  mehrstündiges  Einlegen  des  mit  Alkohol 


1)  Borzi:  1.  c.  und  in  Nuovo  giomale  bot  ital.  X.  p.  253. 
*)  Hansgirg:  Physiolog.  und  algologische  Studien,  8.  9. 
S)  Zacharias:  in  Bot  Zeitung  48.  Jahrg.  1890.  S.  39,  40. 

Cohn,  B«itriLce  tar  Biolocie  der  Pflansen.    Bd.  V,  HeA  III.  3^ 
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fitirten  Materials  in  Hoy  er 'sehen  Pikrokarmin  oder  in  Grenacher'sehen 
wässrigen  Borax-Karmin  nnd  vermntlilich  auch  mit  anderen  Karminlösungen 
erhalten. 

Was  die  Färbang  mit  Haematoxylin  anbelangt,  so  finden  sich  Angaben 
in  der  Literatur,  dass  die  Kyanophycinmassen  durch  dasselbe  nicht  gefärbt 
würden,  so  von  Hansgi rg^),  was  jedoch  sicher  auf  Irrthum  beruht. 
Schmitz^)  und  Strasburger**)  erwähnen,  dass  die  Kyanophycinköruer 
sich  gegen  Haemat.oxylin  ganz  ähnlich  wie  die  Chromatinkömer  verhalten. 
Btttschli^)  färbte  die  Kynnopliycinkörnor  der  von  ihm  untersucliten 
Bacterien  mit  Deiafield'schem  Haematoxvh'n.  Ich  habe  zur  Färbuns;  be 
sonders  Haematein-Ammoniak  verwendet.  Mit  demselben  färben  die  Kvano- 
phycinmassen  sich  nicht  schwer,  in  dem  Fall  natürlich,  dass  fixirtes  und 
dann  gut  ausgewaschenes  Material  verwendet  wird.  Mit  Chrom-  oder 
Pikrinsäure  fixirtcs  Material  von  manchen  Tolypothri x-Axi^n^  Osrilhirifm  etc. 
konnte  ich  oft  dadurch  schneller  färben,  dass  ich  dasselbe  kurze  Zeit  in 
Alkohol  oder  auch  in  schwach  amraoniakalisches  oder  alannhaltiges  Wasser 
einlegte.  Bisweilen  war  es  auch  nöthig,  die  Haeniatein-AramoniakfiUssigkeit 
während  der  Zeit,  dass  ich  Ammoniakdunst  auf  das  zu  färbende  Präparat 
einwirken  liess^),  mehrmals  zu  erneuern,  um  eine  intensivere  Färbung  her- 
vorzubringen. Uebrigens  f:irbt  sich  mit  Haematein-Ammoniak  eine  äussere 
Schicht  der  Kyanophycinkörncr  stets  schneller,  als  der  Kern  derselben, 
doch  nimmt  letzterer  schliesslich  «nuch  den  Farbstofl*  auf.  Die  Kyanophycin- 
massen halten  denselben,  wenn  er  einmal  aufgenommen  ist,  sehr  fest,  so 
d<iss  man  leicht  durch  Auswaschen  mit  alaunhaltigem  Wasser  Präparate  er- 
halten kann,  bei  welchem  nur  die  Kyanophycinmassen  gefärbt  sind.  Diese 
verhalten  sich  also  in  der  That  den  Cliromatinkörnern  der  Zellkerne  hOlier 
organisirter  Organismen  in  dieser  Beziehung  sehr  ähnlich. 

Andere  Färbungen,  als  die  mit  Haematein-Ammoniak  und  Essigsäure-Kar- 
min,  sind  weniger  günstig,  weil  die  Kyanophycinmassen  nicht  so  sclineU 
und  intensiv  gefärbt  werden  können,  oder  eingetretene  Ueberfärbung  nicht 
beseitigt  werden  knnn,  ohne  dass  auch  die  Kyanophycinmassen  einen  grossen 
Theil  Farbstoff  wieder  abgeben.  So  wird  Safranin  aufgenommen,  wenn 
man  das  Material  12 — 24  Stunden  in  mit  Wasser  stark  verdünnte  alkoho- 
lische Lösung  legt.  Mit  Methylgrün,  Fuchsin,  Methylviolett,  Anilinbraon 
und  anderen  Anilinfarben  lassen  sich  die  Kyanophycinmassen  ebenfalls  nach 
bekannten  Methoden  färben,  doch  eignen  sich   die  Anilinfarben  anscheuiend 


I)  Hau  Sgl  rg:  IMiysiol.  und  algologisclie  Studien,  S.  9. 

*)  Seh  mit  7.:  Untorsurhungcn  uher  die  Strurtur  des  Protoplasmas  und  der  Zell- 
kenie  in  dem  Sitzungsber.  d.  niederrheiu.  Gesellseh.  in  Bonn.     1880.     S.  197. 

5)  Stras!)urgcr:  Bot.  Praktikum  1887,  2.  Aufl.,  S.  340. 

*)  0.  Butsehli:  Uebrr  den  Bau  der  Baeterien  und  vei-wandter  Organismen. 
Leipzig  1890,  8.  11. 

*)  Vergl.  über  die  von  mir  angegebene  Methode  der  Färbung  mit  Hacmatein* 
Ammoniak,  ('ohn*N  Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen,  Bd    5,  8.  363  AnmeHconc. 
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wenig,  um  Reinfärbungen  herzustellen.  Ich  gehe  daher  hier  nicht  weiter 
auf  die  von  mir  gemachten  Versuche  ein.  Eosin  wird  aufgenommen,  ist 
aber  leicht  wieder  auszuwaschen,  wässrige  Congorothiösung  liess  dag^en 
die  Krystalloide  ganz  ungefärbt. 

Auf  das  Verhalten  der  Kyanophycinkörper  gegen  Salpetersäure,  Schwefel- 
säure und  Aetzkalilösung  ist  oben  schon  aufmerksam  gemacht  worden. 
Doch  habe  ich  hier  der  gemachten  Bemerkung  einige  genauere  Angaben 
zuzufügen.  Concentrirte  Salpetersäure  löst  schnell  und  plötzlich  unter  be- 
deutender Quellung,  aber  ohne  Gelbfärbung  die  Kyanophycinmassen  der 
frischen  Pflanze,  langsam  jedoch  die  des  durch  Alkohol  oder  Pikrinsäure 
fixirten  Materiales.  Bei  letztcrem  waren  grössere  Krystalloide  noch  nach 
zwölfätUndigcm  Liegen  in  concentrirter  Salpetersäure  erhalten,  doch  zeigten 
diesolben  stets  im  Centrum  einen  Hohlraum,  kleinere  Krystalle  waren  jedoch 
ganz  verschwunden,  doch  hatte  auch  bei  diesen  die  Lösung  in  der  Weise 
stattgefunden,  dass  der  Kern  zuerst  gelöst  worden  war.  Wurde  frisches 
Material  mit  concentrirter  Salpetersäure  minutenlang  behandelt,  dann  aus- 
gewaschen und  mit  Essigsäure- Karmin  gefärbt,  so  konnten  nur  selten  noch 
Reste  der  Kyanophycinkörper  nachgewiesen  werden,  dagegen  färbte  sich 
der  übrige  Inhalt  der  Zellen  intensiver  mit  Essigsäure-Karmin,  als  bei  vor- 
her nicht  mit  Salpetersäure  behandeltem  Material.  Es  scheint  danach  das 
Kyanophycin  noch  als  solches  in  der  Zelle  vorhanden  gewesen  zu  sein, 
wahrscheinlich  durch  die  Essigsäure  in  feiner  Vertheilung  niedergeschlagen, 
und  diese  Niederschläge  durch  Karmin  geförbt  worden  zu  sein.  Wurde 
jedoch  frisches  Material  längere  Zeit  (stundenlang)  mit  concentrirter  Sal- 
petersäure behandelt,  so  fand  die  intensive  Rothßlrbung  des  protoplasma- 
tisclien  Zelliuhalts  nicht  mehr  statt.  Die  Kyanophycinlösung  war  also  ent- 
weder aus  den  Zellen  herausdiffuudirt,  oder  aber  zersetzt  worden.  Ver- 
dünnte Salpetersäure  löst  die  Kyanophycinkörper  langsamer,  sowohl  bei 
frischem,  wie  fixirtem  Material.  Gegen  Salzsäure  verhalten  sich  die  Kyano- 
phycinmassen sehr  ähnlich  wie  gegen  Salpetersäure.  Concentrirte  Salzsäure 
löst  dieselben  aber  schneller.  0,2*7(1  Salzsäure  schien  mehrere  Tage  lang 
keine  Einwirkung  mehr  auf  fixirtes  und  frisches  Material  auszuüben,  doch 
wnrcu  sänimtliche  Kyanophycinmassen  verschwunden,  nach  dem  sie  etwa 
6  Wochen  in  derselben  gelegen,  während  die  Chromatophorfibrillen  noch  erhalten 
waren.  Schwefelsäure  löst  die  Kyanophycinmassen  augenblicklich,  zweifel- 
los unter  Zersetzung  der  Substanz.  In  künstlichem  Magensaft  fand  ich 
die  Kyanophycinmassen  sowohl  von  frischem,  wie  mit  Alkohol  fixirtem 
Material  nach  eintägiger  Einwirkung  anscheinend  unverändert  vor,  doch  ist 
anzunehmen,  dass  sie  bei  längerem  Liegen  in  demselben  verdaut  worden 
wären,  da  ja  schon  0,2  *Vo  Salzsäure  allein  die  Fähigkeit  besitzt,  sie  zu 
lösen.  Verschieden  verdünnte  und  concentrirte  Kochsalzlösung  bewirkt 
Quellung,  und  wenn  dieselbe  mehrere  Tage  auf  die  Kyanophycinmassen 
einwirkt,  auch  Lösung  derselben,  doch  werden  die  von  fixirtem  Material 
sehr  schwer  gelöst.    Käufliches  £au  de  Javelle  löst  die  K^anopkycinmassen, 
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ebenso  aach,  wie  schon  oben  erwähnt,  Aetzkalilösung  concentrirt  und  stark 
verdünnt,  unter  Quellungserscheinungen,  doch  erfolgt  auch  hier  die  Lösung 
bei  fixirtem  Material  langsamer,  ja  bei  mit  Kupfersulfat  fixirtem  Material 
konnte  ich  keine  baldige  Lösung  in  Aetzkalilösung  beobachten.  Ghloral- 
hydratlösung  löst  sogleich  die  Kyanophycinmasseu  frischen  Materials, 
die  von  fixirtem  aber  schwerer  und  langsamer,  besonders  von  mit  Pikrin- 
säure fixirtem.  Aehnlich  verhält  sich  Natriumacetatlösung ,  doch  löst  sie 
langsamer  unter  Quellungscrschcinungen.  In  Ammoniak  sind  die  Kyano- 
phycinmassen  nicht  oder  nur  sehr  schwer  löslich.  Nach  mehrwöchentlicheai 
Liegen  von  frischen  Tolt/pothri.r^ädiin  fand  ich  einzelne  Kyanophxcin- 
körner  noch  erhalten.  Die  Kyan(»phycinmassen  sind  ausserdem  nicht  löslich 
in  Alkohol,  Schwefeläther,  Schwefelkohlenstotf,  mit  Essigsäure  angesäuerter 
Ferrocyankaliumlösung,  Kupfersulfat lösung  und  in  kalter  Dinatriumphosphat- 
lösung,  während  in  kochender  ccmcentrirter  Lösung  des  letzteren  sie  langsam 
löslich  sind.  In  Essigsäure  sind  sie  ebenfalls  unlöslich,  doch  quellen  sie  in 
concentriter  etwas. 

Wenn  auch  die  hier  mitgetheilten  Reactionen  nicht  ganz  übereinstimmen 
mit  den  fUr  die  Nucleine  angegebenen,  und  die  Kyanophycinsubstanz  wed«r 
mit  diesen,  noch  mit  dem  Chromatin  der  Zellkerne  höherer  Pflanzen,  noch 
mit  dem  Pyrenin,  dem  ßestandtheil  der  Nucleolen  nach  Frank  Schwarz'), 
identificirt  werden  kann,  so  dürfte  doch  eine  diesen  verwandte  Substanz 
im  Kyanophycin  vorliegen,  trotzdem  ausser  der  Jodreaction  keine  all' 
gemeine  Proteinreaction  glücken  will.  Ich  bin  also  mit  Bütschli^) 
der  Ansicht,  dass  die  Kyanophycinkörner  den  körnigen  Bestandtheileo 
der  Kerne  höherer  Organismen  entsprechen  und  dieselben  vertreten, 
wenn  sie  auch  aus  einer  anderen  Substanz  bestehen.  Eine  makro- 
chemische Untersuchung  des  Kyanophycius  wird  erweisen,  ob  dasselbe  den 
unlöslichen  Nucleinen  F.  Miescher's^),  mit  welchem  es  die  meisten  Re- 
actionen gemein  hat,  zuzuweisen  ist  oder  nicht.  Sicherlich  aber  haben  wir 
es  hier  weder  mit  Paramylum,  wie  Cohn^)  und  Hansgirg'^)  glaubten 
annehmen  zu  können,  noch  mit  irgend  einem  anderen  Kohlenhydrate  zu 
thun.  Schon  die  Erzeugung  desselben  innerhalb  des  Centralkörperfadens, 
der  doch,  wenn  er  auch  nicht  mit  den  Zellkernen  höherer  Organismen  zu 
identificiren    ist,    sicher  dieselbe    Rolle    hier    spielt,    macht    es    unwahr- 


1)  Vcrgl.  Fr.  Schwarz:  Die  morpliologisclie  und  rhoniisrhe  Zusainiiifiisctziiiig 
des  Protoplasmas  in  F.  Co  Im 's  Htitiäj;oii  zur  Hiolopc  der  Pnanzeu  Bd.  V,  1887, 
besonders  S.  184  u.  185  und  S.  227  u.  229. 

S)  0.  Hutschli:  Ueher  den  Bau  der  Bacterien  und  verwandter  Organismen, 
Leipzig   1890,  S.  37. 

•)  F.  Micschcr:  Die  Spermatozoen  einiger  Wirbelthierc  in  Verh.  d.  nmturf. 
Ges.  in  Basel,  Bd.  VI,  1874,  S.  138—208. 

^)  F.  Cohn,  Beiträge  zur  IMiysiologie  der  Phi/cochromaeeen  und  Flarideen  aas 
M.  Schultze's  Archiv  für  mikr.  Anatomie.     Bd.  III,  1867,  Separatabdruck  8.  29. 

*)  Hansgirg,  Physiol.  u.  algol.  Studien  S.  9. 
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Bcheinlicb,  dass  ein  Koklenhydrat  vorliegt.  B.  Frank')  hat  den  Nachwels 
geführt,  dass  der  Erdboden  fUr  sich  allein  den  atmosphärischen  Stickstoff 
nicht  in  Stickstoffverbindungen  überführen  kann  und  dass,  wenn  solches  ein- 
tritt, es  nur  geschieht  durch  niedere  Algen  (und  zwar  besonders  Phyco- 
chromaa/f*n),  die  sich  in  demselben  entwickeln  und  die  Fähigkeit  besitzen, 
freien  atmosphärischen  Stickstoff  zu  vegetabilischen  Stickstoffverbindungen 
zu  assimiliren.  Da  die  Stickstoffmenge,  welche  durch  die  Algen  dem  Roden 
zugeftlhrt  wird,  nicht  unbedeutend  ist,  so  muss  man  doch  wohl  annehmen, 
dass  stickstoffhaltige  Verbindungen  in  irgend  welcher  auffallender  Weise  in 
den  betreffenden  Algen  in  Erscheinung  treten.  Die  Kyanophycinkörper  bil- 
den nun  aber  höchst  auffallende  Inhaltsbestandtheile,  und  so  gelangt 
mau  zur  Vermuthung,  dass  sie  die  Stickstoffspeicher  sind.  Eigenthilmlieh 
ist  es  aber  doch,  dass  bei  vielen  Phycochromaceen  und  Bacterien  eine 
Ueberproductiou  von  Kyanophycin  häufig  stattfindet  und  dass  dieselben  so- 
gar  an  „Kyanophycinose^^  zu  Grunde  gehen  können.  Fast  in  jedem 
längere  Zeit  wuchernden  PhycochromaceenrzBen  oder  Phycochromaceen- 
lagcr  finden  sich  zahlreiche  an  dieser  Krankheit  zu  Grunde  gegangene  Zell- 
individuen  vor.  Prantl'*),  welcher  übrigens  bezweifelt,  dass  man  bei  den 
Phycochromaceen  von  Assimilation  freien  Stickstoffes  sprechen  darf,  und 
die  Stickstoffquelle  für  die  Pflanzen  in  dem  bei  der  Verdunstung  des 
Wassers  entstehenden  Ammoniumnitrit  sucht,  bringt  die  aus  seinen  Ver- 
suchen sich  ergebende  ausgiebigere  Leistungsfähigkeit  des  Nostoc  (Ana,' 
baena  incl.)  in  Verbindung  mit  der  Symbiose  dieser  Phycoohromaceen 
mit  anderen  Pflanzen,  wie  Blasia,  Anthoceros,  Azolla,  Gunnera,  Cycas 
und  fährt  dann  fort:  „Für  den  insbesondere  von  Janczewski  angenom- 
menen Parasitismus  des  Xostoc  liegt  ein  thatsächlicher  Anhaltspunkt 
eigentlich  nicht  vor.  Vielmehr  spricht  für  die  Deutung,  dass  umgekehrt  die 
Lebermoose  aus  der  Anwesenheit  des  Nostoc  Nutzen  ziehen,  die  bekannte 
Thatsache,  dass  die  charakteristische  Ausbildung  der  Höhlungen,  sowie  die 
Ent Wickelung  der  mit  den  Aa5f(X'schnüren  sich  durcheinanderschlingenden 
Hanre  nur  durch  die  Anwesenheit  von  Nostoc,  aber  nicht  jene  anderer 
Eiuilringlinge  hervorgerufen  wird.  Für  AzoUa  spricht  bereits  Stras- 
burger die  Vermuthung  aus,  dass  die  JVb^focschnüre  den  Blättern  der 
A^oJIa  in  ihrer  Assimilationsarbeit  behilflich  seien.  Es  liegt  nahe,  in  jenen 
Haaren  von  Blasia,  Anthoceros  und  AzoUa  Organe  zu  erblicken,  welche 
aus  dem  Nostoc  Substanzen  aufnehmen,  und  diese  Substanzen  dürften  in 
den  vom  Nostoc  aus  dem  freien  Stickstoff  (vielleicht  indirect  durch  Ammo- 
niumnitrit) bereiteten  Stickstoffverbindungen  zu  erblicken  sein,  welche  der 
das  Nostoc  beherbergenden  Pflanze  zu  Gute  kommen.     Auch  bei  Ansiede- 


')  B.   Frank:    Ucber   den   experimentellen   Nachweis   der   Assimilation    freien 
Sti.  kstoffs  durch  ei*dbewohnende  Algen.    Ber.  d.  Dcutsrh.  Botan.  Gesellsch.  XII.  Jahrg. 
1889,  S.  34-42. 

S)  Prauti:  Die  Assimilation  freien  Stickstoffes  und  der  Parasitismus  von  Aot/oe 
in  der  ,^edwigia*%  1889»  S.  185  u.  136. 
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long  von  ▼oluminösen  Flechten,  wie  z.  B.  Collema  mnltifidum,  auf  nmck- 
tem  Gestein  dürfte  jene  Thätigkeit  des  Nostoc  eine  wesentliche  Rolle 
spielen;  indess  finden  sich  unter  den  gleichen  Bedingungen  auch  andere 
durch  Chlorqphyceen^)  ernährte  Flechtenformen,  für  welche  die  einschlä- 
gigen Verbältnisse  näher  zu  prüfen  sind.'^ 

Ich  habe  der  Yorstehenden  Aeusserung  von  Prantl  hinznzuftigen,  dass 
ich  die  in  Azolla  eingewanderte  Anabaena,  sowie  viele  als  Gonidien  ftir 
Flechten  dienende  Phycochramaceen  stets  sehr  arm  an  Kyanophycinmassen 
gefunden  habe.  Es  scheint  mir  diese  Thatsache  meine  Ansicht  zu  bestä- 
tigen, dass  in  den  Kyanophycinmassen  der  Stickstoff  aufgespeichert  ist  Bei 
den  ui  Symbiose  lebendmi  Phycochromaceen  kommt  es  zu  einer  solchen 
Aufspeicherung  desselben  nicht,  da  er  von  den  die  Symbiose  theilenden 
Pflanzen  jenen  sehr  bald  entzogen  wird.  Die  Phycochromaceen  würden 
also  nicht  nur  als  Raumparasiten  Vortheil  ziehen,  sondern  auch  durch  ihre 
Beherberger  vor  dem  Untergange  an  Kyanophycinose  geschützt  sein. 

Zacharias  hat  Beobachtungen  gemacht  über  das  Auftreten  derKyano- 
phydnkömer  bei  unter  verschiedenen  Verhältnissen  gemachten  Culturen,  be- 
sonders einer  Oscillaria.  Derselbe  hat  gefunden,  dass  das  Vorhandens^n 
oder  Fehlen  und  die  Quantität  der  Kyanophycinkömer  durch  die  Art  der 
Cultur  bedingt  seien.  Derselbe  legte  belichtete  und  verdunkelte  Culturen 
von  Oscillaria  sp.  an,  beide  zum  Theil  bei  Zimmertemperatur  (während 
der  Wintermonate),  zum  Theil  im  Wärmeschrank  bei  30"  C,  noch  andere 
im  Warmhaus.  Die  Fäden  waren  zu  Beginn  der  Versuche  meist  rmch  an 
Centralsubstanz  (d.  h.  also  an  Kyanophycinkömem  im  Innern  des  centralen 
Knäuels)  und  enthielten  mehr  oder  weniger  (Kyanophycin-)  Kömer  in  ihren 
2iellen  (d.  h.  in  den  sich  abwickelnden  und  lockemdoi  Theilen  des  Gentral- 
kOrpers).  Die  Culturen  zeigten  nun  nach  einiger  Zeit  folgendes  Verhalten: 
„In  den  belichteten  Culturen  hatten  sich  die  Fäden  allseitig  ausgebreitet, 
ui  den  verdunkelten  nicht.  Sie  hatten  hier  vielmehr  im  Wesentlichen  die 
Lage  beibehalteu,  welche  ihnen  zu  Anfang  des  Versuches  ertheilt  worden 
war.  Die  verdunkelten  Culturen  waren  reich  an  Centralsub- 
stanz, die  belichteten  frei  davon,  Körner  fehlten,  einen  Fall  aus- 
genommen, in  den  belichteten  Warmhausculturen,  hingegen  waren 


*)  Bei  Diatawuent  Flagellaien  (Eughna,  Leptocinclis,  Trachtlomonas  t  CkiUimonas^ 
Crjfptomonoi  etej,  in  einer  Fadenalge  (Stigtoelonium  oder  nahe  Verwandte)  und  in  einem 
feinen  Pilzmycel  aus  Sumpfwasser  fand  Bütschli  (a.  angeg.  OrtS.  30)  ähnlich  wie  die 
Kyanophycinkörper  der  Phycochromaceen  reagirende  Körner  im  Korpcrplasma.  Ich  kann 
das  häufige  Vorkommen  sowohl  von  eckigen  Körnern,  also  vermuthlich  Krystallen, 
wie  auch  amorphen  Massen  einer  sich  mikrochemisch  sehr  ähnlich  wie  das  Kyano- 
phycin verhaltenden  Substanz  bei  Diatomeen  bestätigen,  auch  bei  Hydrodiclytm  habe 
ich  ähnliche  Körper  im  Zellplasnia  einmal  bemerkt  Es  ist  anzunehmen,  dass  diese 
Massen,  welche  vielleicht  indirect  aus  dem  Zellkern  stammen,  auch  bei  den  Chloro' 
phyceen  weiter  verbreitet  sind  und  dass  dieselben  vielleicht  eine  der  des  Kyanophy- 
cin ähnliche  Rolle  spieica  Jedenfalls  ist  bei  Flechten  bildenden  CUorofkycMm  nach 
solchen  lu  suchen. 
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die  belichteten  ZimmercuUnren  reich  daran/^  In  vielen  Fällen 
bildeten  hier  die  Körner  einen  sehr  wesentlichen  Bcstandtheil  der  Gesammt- 
masse  der  Fäden.  Dabei  hatten  sich  die  an  den  Querwänden  angesam- 
melten Kömer  zu  grösseren  unregclmässig  gestalteten  Massen  vereinigt.  In 
den  Dunkelculturen  war  eine  merkliche  Venindening  des  Kömergehaltes 
nicht  nachzuweisen.^^  Ich  habe  zwar  zur  Zeit  ähnliche  Versuche  wie 
Zacharias  noch  nicht  angestellt,  aber  doch  eine  mehr  zufällige  Beobach- 
tung gemacht.  Ich  fand  nämlich,  dass,  während  des  Winters  längere  Zeit 
in  Flaschen  von  weissem  Glase  eingesetzte  und  im  IJehte  dicht  am  Fenster 
im  Zimmer  cultivirte  Ph  f/cochromaceen  im  Allgemeinen  arm  an  Kyano- 
phycingehalt  waren,  dass  dagegen  zur  selben  Zeit  in  flachen,  unbedeckten 
Schalen  ebendaselbst  cultivirte,  —  wobei  das  Material  zum  Theil  den 
Flaschenculturen  entnommen  worden  war,  —  in  verhältnissmässig  kurzer 
Zeit  reich  an  Kyanophycin  wurden.  Die  Flaschen  waren  nicht  völlig  mit 
Wasser  gefüllt  und  enthielten  also  etwas  Luft.  Ein  Theil  war  leicht  mit 
Kork  oder  Baumwolle  verschlossen,  ein  anderer  Theil  aber  offen.  Aus 
dieser  Beobachtung  in  Combination  mit  den  Beobachtungen  von  Zacharias 
schliesse  ich  nun,  dass  die  Ablagerung  von  Kyanophycin  in  den  Zellen 
zwar  durch  das  Licht  gehindert  oder  doch  verzögert  wird,  insofern  durch 
die  im  Licht  sich  abspielenden  oder  doch  durch  dasselbe  augeregten  chemi* 
sehen  Processe  jedenfalls  die  gebildete  Kyanophycinsubstanz  wieder  ver- 
braucht wird,  dass  jedoch  ein  bedeutender  Stickstoffgehalt  der  Luft,  wie 
er  sich  in  bewohnten  Zimmern  findet,  trotz  der  Lichtwirkung  die  Pliyco- 
chroniaceen  zu  reichlicher  Kyanophycinablagerang  veranlasst.  Die  in 
offenen  Schalen  der  Zimmerluft  ausgesetzten  Phycochromaceen  hatten 
bessere  Gelegenheit,  den  Stickstoff  der  Zimmerluft  aufzunehmen,  als  die  in 
den  Flaschen  untergebrachten,  in  welchen  zwar  etwas  Luft  vorhanden  war, 
aber  kaum  ein  häufiger  Wechsel  derselben  stattfand  und  auch,  —  darauf 
ist  noch  besonders  aufmerksam  zu  machen,  —  das  Wasser  nicht  oder  doch 
nur  sehr  wenig  verdampfte.  Bei  den  von  Zacharias  angelegten  belichteten 
Warmhansculturen  fehlten  die  Kyanophycinkömer  oder  waren  doch  selten, 
desswegen,  weil  einerseits  die  Wachsthumsprocesse,  durch  welche  das  Kyano- 
phycin verbraucht  wurde,  zweifellos  im  Warmhaus  reger  war,  auf  der  anderen 
Seite  aber  auch  der  Stickstoffgehalt  vermuthlich  geringer,  als  im  Zimmer. 

Ich  muss  hier  noch  auf  zwei  Thatsachen  aufmerksam  machen,  die  mir 
bei  der  Musterang  der  Phycochromaceen  aufgefallen  sind.  Die  eine  ist 
die,  dass  sich  in  einem  meiner  Culturgefässe  eine  Form  von  Tolypofhrix 
Aegiigropila  einfand,  welche  im  Centralkörperfaden  kleine  oraugegelb  ge- 
färbte Kyanophycinkrystalle  (vergl.  Fig.  26)  zeigte.  Die  betreffenden 
Fäden  waren  ziemlich  gleichmässig  ausgestaltet,  zeigten  meist  zu  dichtem 
Knäuel  verschlungenen  Centralkörperfaden  und  waren  durchaus  lebens- 
kräftig. Viele  ihrer  Zellen  befanden  sich  in  Theilung.  Das  Culturgefäss, 
ein  Fläschchen  mit  weiter  Oeffnung,  hatte  lange  an  einem  Fenster  gestan- 
den,  ohne   dass  es  jedoch  directe  Sonnenstrahlen  bekommen  hatte.    Der 
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gelbe  Farbstoff  löste  sich  in  AlkH>bol,  Aether  und  Schwefelkohlenstoff. 
Weiteres  habe  ich  ttber  denselben  nicht  erforschen  könnmi,  da  das  Materiid 
tu  spirlich  war.  Die  zweite  Thatsache,  welche  ich  zu  bemerken  (xelegen- 
heit  hatte,  ist  folgende:  In  vielen  Cltroococcaceen,  besonders  aber  anch 
bei  den  untersuchten  Arten  der  Gattung  Cliroococcus  selbst  und  bei 
Gloeocapsa,  femer  von  fadenförmigen  Phycochromaceeti  bei  Oscillarien 
habe  ich  wiederholt  schön  hellgrüne  oder  auch  bisweilen  dunkel  olivengrttne 
bis  fast  bräunliche  oder  schwärzliche,  das  Licht  aber  stark  brechende 
Massen  bemerkt,  welche  bisweilen  eckig,  also  den  Kyanophycinkry stallen 
ähnlich,  meist  jedoch  unregelmässig  gestaltet  oder  amorph  waren.  Diese 
Massen  fanden  sich  sowohl  in  den  Zellen,  und  zwar  dann  zwischen  Gentral- 
körper  und  der  Rindenschicht,  oder  in  letztere  eingelagert,  oder  noch  häu- 
figer als  fleckiger  Ueberzug  ttber  den  protoplasmatischen  Zellkörper  zwischen 
diesem  und  der  Zellmembran  vor.  Bisweilen  war  im  letzteren  Falle  deut- 
lich zu  bemerken,  dass  der  protoplasmatische  Körper  der  betreffenden  Zelle 
sich  contrahirt  hatte.  Die  Massen  waren  dann  auch  im  Profil  deutlich 
sichtbar  und  traten  als  abgerundete  Tropfen  oder  in  traubigen  Formen 
vor  (m.  in  Fig.  14).  Leider  habe  ich  auch  noch  keine  Erfahrungen  Aber 
die  Reactionen,  welche  diese  Massen  zeigen,  gesammelt.  Nur  so  viel  kann 
ich  sagen,  dass  sie  sich  mit  den  von  mir  angewendeten  Farbstofflösungen 
nicht  färbten  und  sehr  widerstandsfähig  gegen  Lösungsmittel  sind.  Diese 
Massen  werden  von  den  Zellen  der  Cliroococcaceen  gelegentlich,  bei  dem 
Veijttngungsact,  wenn  die  Zeile  aus  der  Membran  ausschlüpft,  ausgeschie- 
den, vermuthlich  auch  wohl  zwischen  eine  neu  gebildete  und  die  alte  Mem- 
bran gelagert.  Auffallend  war  es  mir,  dass  fast  alle  Zellen,  welche 
grössere  Massen  dieser  Substanz  ausserhalb  des  protoplasmatischen  Kör- 
pers aufwiesen,  ausserordentlich  arm  au  Kyaoophycinkömem  waren  (vergl. 
Fig.  14).  Ich  vermuthe  daher,  dass  es  sich  hier  um  ein  Ausscheidungs- 
product  handelt,  das  aus  übermässigem  Kyanophycingehalt  hervorgegangen 
ist.  Freilich  müsste  man  annehmen,  dass  das  Kyanophycin  nicht  ab 
solches  ausgeschieden,  sondern  in  eine  andere  Substanz  verwandelt  wttrde, 
oder  dass  das  Kyanophycin  in  zwei  Stoffe  zerspalten  und  der  eine  davon 
abgeschieden  wUrde.  Vielleicht  vermögen  Chroococcdceeii  und  solche 
fadenförmige  Phycochromaceen,  welche  keine  Grenzzellen  und  überhaupt 
keine  Ablagerungsorte  für  das  Kyanophycin  besitzen,  sich  auf  die  geschil- 
derte Weise  ihres  Ueberflusses  zu  entledigen. 

Schliesslich  möge  hier  noch  erwähnt  werden,  dass  ich  nicht  nur,  wie 
oben  erwähnt,  bei  degenerirten  Zellen  in  der  grünen  Rindeuschicht,  sondern 
im  tthrigen  Zellplasma,  besonders  zwischen  der  Rindenschicht  und  dem 
Centralkörper,  aber  auch  zwischen  den  Fadentheilen  des  letzteren  Vacuolen 
auch  bei  ganz  lebenskräftigen  Zeilen  gefunden  habe. 

Breslau,  Februar  1892. 


Figurenerklärung. 

Die  Figuren  1 — 7  und  U  sind  mit  Zuhilfenahme  des  Zeichenprismas,  die  andern  frei- 
hftndig  entworfen,  möglichst  genau  nach  den  Originalen. 


Tafel  XVIL 

Fig.     1     bis  10.     Olaucoeysti»  Koitochinearum  Itsigsohn. 

Fig.  1.  Einzelne  Zelle,  bei  welcher  die  Chromatophoren  spinnenbeinartig  geordnet 
sind.    Bei  n  der  Zellkern.     Vergr.  ~. 

Fig.     2.    Vierzellige  Familie,   aus  Zellen,   deren    Chromatophoren    spinnenbeinartig 

vertheilt  sind,  gebildet    Vergr.  ^— . 
Fig.     3.    Einzelne  Zelle,   bei  welcher   die  Chromatophoren   von  zwei  ringförmigen 

sich  gegenöberliegenden  Stellen  von  der  Vacuole  ausstrahlen.    Bei  b  der 

Zellkern.     Vergr.    ^. 

Fig.  4.  Einzelne  Zelle,  bei  welcher  die  mehr  oder  weniger  verhältnissmässig  kur- 
zen, hin-  und  hergeschlängelten  Chromatophoren  unregelmässig  vertheilt  in 
der  der  Zellwand  anliegenden  Protoplasmaschicht  liegen.  Bei  b  der  Zell- 
kern.    Vergr.     ^^, 

Fig.  5.  Familie,  von  acht  jungen  Zellen  gebildet,  bei  welchen  die  verh&ltnissmässig 
kurzen  und  mehr  oder  weniger  geschlingelten  Chromatophoren  unregel- 
mässig vertheilt  in  der  der  Zellwand  anliegenden  Protoplasmaschicht  liegen. 
Vergr.   2^. 

Fig.     6.    Junge  Familie,  aus  zwei  Zellen' gebildet    Vergr.     ^y^. 

Fig.  7.  Aeltere  in  der  Vermehrung  begriffene  Zelle  nach  einem  mit  Essigsäure- 
karmin geflrbtem  Präparat    Bei  n  die  vier  Zellkerne.     Vergr.    ^-f^*. 

Fig.    8     und  9.    Zellkerne,  mit  Essigsäure-Karmin  gefärbt    Vergr.  etwa       ^^ . 

Fig.  10.    Chromatophoren,  mit  Essigsäure  Karmin  gefärbt    Vergr.  etwa   ^  *" ". 

Fig.  11  bis  14.  Ckroo€otcu§  lenax  Hieron.  Fig.  11.  Achtzellige  Colonie  nachdem 
Leben.     Vergr.  ^— . 

Fig.  12.  Einzelne  Zelle  aus  einer  Colonie  mit  sehr  grossem  Centralkorper,  dessen 
äussere  Fadenlagen  sehr  reich  an  Kjanophjcin-Kömem,  und  sich  abzu- 
wickeln im  Begriff  sind.  Die  Chromatophorfibrillen  sind  in  der  Figur* weg- 
gelassen.      Nach    mit    Essigsäure- Karmin    gefärbtem    Präparat      Vergr. 

x_     ISO« 

etwa— ^ — . 

Fig.  18.  In  Theilung  begriffene  Zelle  aus  einer  Colonie.  Die  Chromatophoren- 
fibrillen  sind  nicht  mit  eingetragen.  Der  Centralkorper  besteht  aus  ver- 
hältnissmässig  wenigen  Fibrillen,  welche  ziemlich  grosse  Kömer  fuhren 
und  zum  Theil  Tom  Knäuel  etwas  abgewickelt  sind.  Zur  Vollendung  der 
Theilung  der  Zelle  fehlt   nur   noch   die   Durcbschnürung   des   centralen 
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Fibrillcn-Knäuels.    Nach  mit  Essigsäure-Karmin  gefärbtem  Präparat  ent- 
worfen.    Vergr.   etwa  -"j^. 

Hg.  14.  Einzelne  Zelle  aus  einer  Colonie  nach  mit  Essigsäure-Karmin  gefärbtem 
Präparat.  Die  rhroniatophorpnfibrillen  sind  weggelassen.  Der  Central- 
kdrpi'r  bildet  einen  dichten,  abgerundeten  Fadenknäuel,  der  nur  sehr  win- 
zige Kyaiiophycinkörner  fuhrt  und  vennuthlich  sich  seines  Kyanophyciu- 
gehaites  «niledigt  hat.  Reste  desselben  liegen  aussen  am  protoplasma- 
tischen Korper  in  Form  von  sehr  stark  glänzenden,  schön  grün  gefärbten 
Massen  (m).     Vergr.    etwa     ^-^(--, 

P'ig.  15.  Jlapalofiyhon  hormwide*  Kabeuh.  Fadcn<'nde,  'aus  drei  Zeilen  bestehend, 
nach  mit  Essigsäure-Kannin  gefärbtem  Präparat.  Die  Chromatophoreu- 
(ibrillen  sind  nicht  eingezeichnet.  In  den  Zellen  a  und  b  bilden  die 
Ccntralkörperfibrillen  dichte  Knäuel.  Die  Zelle  c  ist  in  Folge  allzugrossem 
Kyanophycingehaltes  abgestorben  oder  im  Absterben  begriffen  gewesen- 
Vergr.  etwa   ~i  ~. 

Tafel  XVm. 

Fig.  16     bis  19.      Aphanoeap^a   spec.    Vergr.     — ^-  . 

Fig.  16.  Zelle  nach  etwa  24  stündigem  Liegen  in  etwa  6%  Kochsalzlösung.  Sowohl 
die  in  Spiralen  die  Zelle  umgebende  Chromatophorenfibrille  war  deutlich 
zu  erkennen,  wie  auch  der  aus  einem  hin-  und  hergewundenen  Faden  be- 
stehende Centralkörper. 

Fig.  17.  Aehnliche  Zelle  lixirt  und  die  Kyanophycinkörner  mit  Essigsäure-Karmin 
gefärl)t.     Das  Chromatophor  ist  weggelassen. 

Fig.  18  und  19.  Zwei  Zellen  ebenso,  in  Theilung.  Das  Chromatophor  ist  weg- 
gelassen. 

Fig.  20     bis  22.     Aphanothect  spec.     Vergr.  etwa     '  *-"• 

Fig.  20.    Eine  Zelle  nach  Behandlung   mit   etwa   6%  Kochsalzlösung   während  etwa 

24  Stunden.     Im  Chromatophor  ist  anscheinend  nur  eine  die  Zelle  in  einer 

Doppelspirale  umgebende  Fibrille  voi banden. 

Fig.  21  und  22.  Zwei  Zellen  nach  mit  tissigsäure- Karmin  gefärbtem  Präparat. 
Das  Chromatophor  ist  weggelassen.  Der  aus  sicher  nur  einem  Faden 
bestehende  Centralkörper  liegt  verschiedenartig  verschlungen  in  der  Mitte 
der  Zellen. 

Fig.  23.  rhormidium  cnri-atum  (syn.  Lyuyhya  curvata  Kabenh.,  Siphoderma  und 
Oicillaria  currata  Kutz.).  Fadenende  ohne  Scheide.  Die  Zellen  a  und  b 
an  der  Spitze  zeigen  den  Charakter  des  Clironiat<iphors  nach  Behandlung 
mit  etwa  6%  Kochsalzlösung  während  ungefähr  24  Stunden.  Die  2^11en 
e  bis  f  sind  nach  mit  t^ssigsäurc -Karmin  gefärbten  Präparaten  e  und  d 
eines  tnid  desselben  Fadens,  e  und  f  aus  zwei  anderen  Fäden  ausgewählt 
entworfen,  e  zeigt  die  Zelltheilung  bei  ziemlieh  dicht  knäuelartig  zusam 
niengewickeltcm  Ceiiiralkörperfaden,  f  dagegen  bei  sehr  gelockertem  Central- 
körperfaden.     Vergr.  etwa   ~'"f~  . 

Fig.  24      und  25.     Otcillaria  tentrrima  Kütz.      Vergr.       -j—  . 

Fig.  24.  Fadenende  nach  mit  Essigsäure-Karmin  gefärbtem  Präparat  Die  Zellen 
a,  b  und  e  sind  ohne  Chromatophor  gezeichnet,  in  der  Zelle  d  ist  dasselbe 
angegeben,  a  b  und  c  zeigen  den  7u  einem  Knäuel  zusamniengewiekelt<'Q 
Centralfaden,  der  wenig  Kyanophycinkörnchen  enthält.  Die  Zelle  e  ist  in 
Theilung  begritVeu. 
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Fig.  25.  Theil  eines  anderen  Fadens  der  Alge.  Die  Zellen  sftmmtlich  ohne  Ein- 
Zeichnung  des  Chromatophors.  In  der  Zelle  a  und  b  enthält  das  äussere 
der  Querwand  anliegende  Centralfadenende  grössere  Kyanophycinkr}'stalle 
(vermuthlich  Traperoeder),  bei  der  Zelle  c  sind  im  Centralkörpcr  dagegen 
ähnliche  kleinere  Krystalloide  und  zwei  grossere  vorhanden,  von  welchem 
die  letzteren  deutlich  Würfelform  erkennen  Hessen. 

Fig.  26.  Tolypothrix  Aegngropila  Kütz.  starke  Form.  Die  Figur  zeigt  in  den  Zellen 
a  und  b  das  Chromatophor  nach  Behandlung  mit  etwa  6%  Kochsalz- 
lösung. Die  grüne  Farbe  ist  jedoch  der  Deutlichkeit  wegen  bei  Weitem 
stärker  aufgetragen,  als  wie  in  Natur  die  Fibrillen  gefärbt  sind.  In  die 
Zelle  c  ist  das  Chromatophor  nicht  eingezeichnet.  Dieselbe  zeigt  den 
durch  einen  orangegelben  (Phycoxanthin?)  Farbstoff  bei  dc-r  lebenden  Alge 
schon  gefärbten  Centralkürper.  de.ssen  Faden  wie  die  in  den  übrigen  Zellen 
einen  dichten  Knäuel    bildete.     Vergr.    -*^jp^\ 

Fig.  27  bis  31.  Tolypothrix  tenuit  Kütz.  var.  pallescens  Rabenh.  Sämmtliclie 
Figuren  sind  nach  mit  Essigsäure-Karmin  gefärbten  Präparaten  entworfen. 
V  ergr.   et\va  —  -j — . 

Fig.  27.  Ganz  junger  Faden  aus  einer  alten  Scheide.  Derselbe  besteht  aus  vier 
Zellen.  Die  Zelle  a  ist  die  am  freien  Fadenende  befindliche,  die  Zelle  z 
war  vermuthlich  bestinmit,  zur  Grenzzelle  zu  werden.  Das  Chromatophor 
ist  überall  weggela.ssen.  Der  Centralköi^ier  befindet  sich  in  verschiedenem 
Zustande  in  den  Zellen. 

Fig.  28.  Freies  P'adenende.  Das  Chromatophor  ist  nur  in  der  Zelle  f  eingezeii*hnet, 
und  zwar  nur  die  vordere  Hälfte  desselben,  der  Centralkorper  in  f  weg- 
gelassen. In  den  Centralkorpem  der  Zellen  a  b  e  und  e  finden  sich 
grössere  Kyanophyin-Kry.stalloide,  welche  deutliche  Würfel  sind,  davon 
in  b  ein  durch  Octaederfläehen  enteckter.  Ausserdem  sind,  wie  auch  in 
Zelle  d,  überall  im  Centralfaden  noch  nmdliche  Krystalle  zahlreich  vor- 
handen. 

Fig.  29.  Zwei  Zellen  aus  der  Mitte  eines  leben.skräAigen  Fadens  mit  mehr  oder 
weniger  dichtem  Centralfadenknäuel.  Das  Chromatophor  ist  nicht  einge- 
zeichnet. 

Fig.  30.  An  Kyanophycinnose  zu  Grunde  gehende  oder  bereits  gegangene  Zelle  aus 
einem  Faden,  dessen  Zellen  sAmmtlich  dieselbe  Beschaffenheit  zeigten. 
Nur  in  wenigen  derselben  waren  noch  Reste  des  Chromatophors  vor- 
handen. 

Fig.  31.  Ende  eines  lebenskräftigen  Fadens  mit  einer  Grenzzelle  b  und  einer  vege- 
tativen Zelle  a.  Sämmtliche  vegetative  Zellen  des  Fadens  hatten  die  Be- 
schaffenheit der  Zelle  a,  in  welcher  nur  der  Centralkorper  eingezeichnet 
ist,  welcher  aus  einem  sehr  langen  dünnen  und  kyanophycinarmen  Kern- 
faden bestand,  der  bei  a  etwas  in  der  Abwickelung  begriffen  ist.  In  dem 
Halse  der  Grenzzelle  b  hat  sich  bei  i  eine  grössere  amorphe  Kyanophycin- 
Masse  gesammelt.  Der  Tüpfelkanal  zu  a  ist  geschlossen.  Ausserdem  ist 
in  die  Grenzzelle  nur  noch  der  Centralkorper  eingezeichnet 
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